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MODELOS FÍSICOS EXPERIMENTALES REDUCIDOS DE 
ESTRUCTURAS DE PUENTES DE HORMIGÓN ARMADO (Puente 
sobre el rio Copal – Provincia de Pichincha) 
 
En el presente trabajo de graduación se realiza el análisis y diseño de un 
modelo reducido de una viga de un puente de hormigón armado, 
basándose en la teoría de semejanza y el análisis de dimensiones.  
 
Se expone los principios básicos  del procedimiento de modelación física. 
Se realiza  el análisis  de escalas y se diseña el modelo de la viga de 
hormigón armado del puente vehicular diseñado en hormigón armado a 
implantarse sobre el río Copal – provincia de Pichincha según las 
especificaciones  AASHTO 1992.  
 
Se identifican  los pasos necesarios para  la construcción de la viga 
modelo y se establece  el programa de experimentación previo a 
comprobar la deflexión provocada  por la carga vehicular según las 
normas empleadas en su diseño original. 
 
Se recomienda el estudio de estructuras de puentes  en modelos a 
escala. Se anexan los planos  de diseño del modelo de hormigón armado   
a escala 1:6. 
 
DESCRIPTORES:  
PUENTES DE CARRETERA LA CONCORDIA-LUZ DE AMÉRICA/ VIGAS 
DE HORMIGÓN ARMADO/ ESTRUCTURA DE HORMIGÓN A ESCALA 
REDUCIDA/ MODELACIÓN FÍSICA EN INGENIERÍA/ MODELOS 
REDUCIDOS DE PUENTES/ DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE 






EXPERIMENTAL MODELS REDUCED PHYSICAL STRUCTURE OF 
CONCRETE BRIDGE (bridge on the copal river - Pichincha province) 
 
In this graduate work analysis and design of a small beam of a reinforced 
concrete bridge based on the similarity theory and dimensional analysis 
model is made.  
 
The basic principle of physical modeling procedure is presented. Scales 
analysis is performed and the model of reinforced concrete beam 
vehicular bridge designed in reinforced concrete implemented on Copal 
River Designs - Pichincha province according to 1992 AASHTO 
specifications.  
 
The steps necessary for the construction of the beam model are identified 
and preliminary testing program is set to check the deflection caused by 
the vehicular load according to the rules used in the original design.  
 
The study of bridge structures is recommended in scale models. 6: 




BRIDGES ROAD THE C0NCORDIA- LIGHT OF AMERICA / CONCRETE 
BEAMS / CONCRETE STRUCTURE SMALL SCALE / PHYSICAL 
MODELING IN ENGINEERING / BRIDGE REDUCED MODELS / DESIGN 
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La característica principal de los Modelos Físicos Reducidos es  aportar al 
perfeccionamiento, comprobación y optimización de los recursos, antes 
de iniciar la construcción de las obras u objetos reales. 
 
La planificación y posterior experimentación de un Modelo Físico a escala 
reducida de Estructuras de Puentes en Hormigón Armado permite el 
conocimiento de las características y factores que intervienen en el 
diseño, construcción y operación de la obra real. 
 
El propósito del presente trabajo de graduación es fomentar la utilización 
de los Modelos Físicos Reducidos de Estructuras de Puentes en 
Hormigón Armado en el país, como parte de los procedimientos 
racionales de diseño, evitando de esta manera el desperdicio de recursos 
e insumos. 
 
Este trabajo está dividido en 7 capítulos en los cuales se explica tanto  la 
fundamentación teórica como la metodología para el diseño de los 
Modelos Físicos Experimentales a Escala Reducida de Estructuras de 




Con el paso del tiempo, el diseño y construcción de las obras civiles han 
evolucionado para proporcionar a la sociedad una vida más segura, 
confortable y cómoda, por lo tanto estructuras tan importantes como los 
puentes en hormigón armado no podían ser la excepción, por ello se 
impulsa el desarrollo de criterios nuevos que se basan en estudios e 
investigaciones de estructuras reales de puentes en hormigón armado por 




En el Ecuador no se cuenta con normas o especificaciones para el diseño 
y construcción de modelos físicos experimentales reducidos de 
estructuras, lo cual pone de manifiesto la urgente necesidad de establecer 
criterios y métodos para el diseño de dichos modelos físicos para su 
utilización no solo por parte de los profesionales de ingeniería civil, sino 
también de las instituciones públicas y privadas inmersas en el campo del 
diseño y construcción de estructuras en general y puentes en especial.   
 
Por lo anotado, el presente proyecto de Graduación pretende contribuir a 
la difusión de métodos modernos aplicables al diseño de modelos físicos 
de estructuras de Puentes en Hormigón  Armado para su experimentación 
y análisis; para ello se propone aplicar las teorías de semejanza y de 
modelación a base del análisis dimensional, de las propiedades de los 






• Establecer  una metodología para el diseño de Modelos Físicos 
Reducidos de Estructuras de Hormigón  Armado de Puentes, 





• Estudiar la metodología de diseño de los modelos físicos reducidos 
de estructuras aplicando las teorías de semejanza y modelación.  
 
• Realizar un análisis sobre los materiales, instrumentación y 
técnicas que se emplean en el diseño y construcción de modelos 




• Establecer una metodología para la selección de escalas y 
materiales para el diseño y construcción de modelos físicos 
reducidos de estructuras de hormigón armado de puentes. 
 
• Diseñar una viga - modelo a escala reducida del puente de 
hormigón armado sobre el Rio Copal en la carretera La Concordia 
– Luz de América de la provincia de Pichincha. 
 
• Establecer el programa de experimentación de la viga-modelo con 























CAPITULO 2: INTRODUCCIÓN A LA MODELACIÓN FÍSICA EN LA 
INGENIERÍA CIVIL 
 




En Ingeniería Civil además de cálculos avanzados para realizar diseños, 
es de fundamental importancia la comprobación experimental de los 
mismos, esto es necesario, ya que para modelar fenómenos físicos se 
asumen  ciertas aproximaciones que simplifican enormemente las 
hipótesis de cálculo, aunque estas aproximaciones son válidas dentro de 
rangos bastantes grandes, existen diseños que no admiten margen de 
error  por ejemplo cierto tipo de edificios, represas, puentes, etc., en 
donde se encuentra en riesgo la vida de personas o se presentan 
fenómenos muy complejos que por ahora solo pueden estudiarse a través 
de la experimentación y observación.  
 
La construcción y puesta a punto de las estructuras reales o prototipos 
muchas veces requiere de tiempos largos y costos elevados de 
producción, por esta razón lo más adecuado para resolver posibles 
equivocaciones o evitar defectos, es realizar un modelo a escala, para 




La modelación física se inicia con la identificación de las magnitudes 
físicas predominantes en el fenómeno analizado, se complementa con 
una correcta selección de la escala y de los materiales y se finaliza con la 
experimentación e interpretación de los resultados y su posterior 
aplicación para obtener la solución del problema real, en donde deben 




Los modelos físicos tienen la ventaja de reproducir el comportamiento de 
una estructura hasta el colapso. 
 
El Instituto Americano del Concreto de los Estados Unidos (ACI), define a 
los modelos físicos estructurales, como la representación de una 
estructura o de una porción de la misma, comúnmente construida a 
escala reducida [2]. 
 
2.1.3. Clasificación general de los modelos 
 
Una primera clasificación general de los modelos identifica a: 
 
 Modelos Icónicos o Físicos [3] 
 
Son representaciones físicas a escala sobre la base de un objeto. El 
modelo procura mostrar la misma figura, proporciones o características 
del objeto original.  
 
Entre algunos ejemplos que se pueden citar están: 
 
• Probetas (parte del material real), 
 
• Maquetas arquitectónicas (énfasis en la apariencia), 
 
• Modelos de ingeniería a escala (énfasis en el comportamiento 
estructural). 
 
 Modelos analógicos 
 
En este caso están aquellos modelos que tienen en cuenta una serie de 
cualidades, propiedades y características que pueden ser de distinta 
naturaleza al representar el objeto de estudio. Resultan muy apropiados 
para representar o expresar relaciones cuantitativas del objeto o proceso 
original. Son ejemplos de estos modelos; los diagramas de flujo de un 
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proceso en una fábrica y las representaciones de la curva de distribución 
en la estadística [4]. 
 
 Modelos teóricos  
 
Son llamados formales o analíticos por algunos autores. Aquí se utilizan 
los símbolos o signos para designar los elementos y propiedades del 
objeto de estudio, es por eso que muchas veces también se les denomina 
modelos simbólicos. Se pueden citar como ejemplos en este caso los 
modelos matemáticos, los modelos económico-matemáticos, etc. Aquí los 
símbolos o signos matemáticos se emplean para describir y explicar el 
proceso modelado [4]. 
 
2.1.4. Modelos físicos estructurales 
 
Los modelos físicos de las estructuras empleadas en la ingeniería 
estructural pueden definirse y clasificarse en: 
  
1) Modelo Elástico 
 
Este tipo de modelo tiene una semejanza geométrica directa con el 
prototipo, se realiza con un material elástico homogéneo, y no 
necesariamente se trata del mismo material del prototipo [2]. 
 
El comportamiento del modelo elástico se limita a la zona de deformación 
elástica del comportamiento del material del prototipo y no puede predecir 
el comportamiento posterior a la fisuración en el caso de estructuras de 
hormigón o mampostería cuando se cargan [2]. 
 
Por lo general los materiales elásticos para la construcción de modelos 
más utilizados son: plásticos, madera, metal, papel y otros materiales de 




De acuerdo a la geometría del modelo y a la forma de aplicación de las 
cargas los modelos elásticos de subdividen en dos tipos fundamentales: 
 
a) Modelo Elástico Directo 
 
Un modelo directo es geométricamente similar en todos los aspectos al 
prototipo, las cargas son aplicadas de igual forma que en el prototipo y las 
respuestas a las condiciones de cargas como resistencia, deformación 
unitaria y esfuerzos son similares a las que se presentan en el tamaño 
real [2]. 
 
b) Modelo Elástico Indirecto 
 
Este modelo se utiliza para obtener reacciones y resultantes de esfuerzos 
internos, como fuerzas de cizallamiento, momentos de flexión y fuerzas 
axiales mediante diagramas de líneas de influencia. La carga aplicada en 
este tipo de modelos no es similar a la carga aplicada en el prototipo [2].  
 
Un modelo indirecto a menudo no tiene un parecido físico directo al 
prototipo, por ejemplo un pórtico cuyo comportamiento está controlado por 
sus propiedades de rigidez a la flexión (EI), se puede representar con un 
modelo que reproduce correctamente los valores de rigidez relativa, pero 
sin un escalado preciso de la forma de la sección transversal (Secciones 
transversales circulares en el modelo indirecto pueden representar 
secciones de ala ancha del prototipo), y las áreas del elemento pueden 
estar distorsionadas sin afectar los resultados [2]. 
 
2) Modelo de Fuerza o Resistencia Última 
 
Este tipo de modelo también se denomina real o réplica y son utilizados 
para predecir el comportamiento de estructuras cargadas hasta el 
colapso, razón por la cual las curvas esfuerzo – deformación deben ser 
geométricamente similares y las deformaciones unitarias deben ser 
iguales en el modelo y en el prototipo estructural [2]. 
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Los modelos de resistencia última se caracterizan por tener una 
semejanza geométrica directa con el prototipo estructural y son hechos de 
materiales que satisfacen las condiciones o principios de similitud con los 
materiales del prototipo [2]. 
 
En comparación con los modelos elásticos, los problemas del modelado 
inelástico son considerables y estos se refieren a: selección de los 
materiales a usar en el modelo, técnicas de fabricación, instrumentación y 
técnicas experimentales [2].  
 
3) Modelos Dinámicos 
 
Estos modelos se utilizan para estudiar los efectos de cargas dinámicas 
como la interacción dinámica de los puentes con el viento denominados 
también modelos aero – elásticos, ensayándoles en un túnel de viento;  
cuando se trata de estudiar efectos de las fuerzas sísmicas se ensayan 
en una mesa vibratoria; así como los efectos de impacto y explosiones 
sobre las estructuras [2]. 
 
Los estudios dinámicos de estructuras a nivel experimental son en la 
actualidad muy importantes, debido a que la respuesta estática no lineal 
no está bien concebida por los modelos analíticos. Los modelos para 
estudios dinámicos de estructuras son más complejos de analizar en 
comparación con modelos sometidos a cargas estáticas debido a que se 
deben adicionar requerimientos de similitud y técnicas de modelado 
variables en el tiempo [2]. 
 
4) Modelos Térmicos   
 
En los modelos térmicos, se estudian los efectos de las gradientes de 






5) Modelos Fotomecánicos 
 
Los modelos fotomecánicos utilizan el efecto foto - elástico para 
determinar esfuerzos, desplazamientos y deformaciones internas [2]. 
 
6) Modelos de Procedimiento Constructivo 
 
Los modelos de procedimiento constructivo se utilizan para ayudar a 
planificar la construcción de estructuras muy complejas, tales como la 
colocación de refuerzo en estructuras de reactores nucleares, en la 
construcción de puentes en voladizo, etc. [2]. 
 
2.2. ANTECEDENTES HISTÓRICOS DE LA MODELACIÓN FÍSICA 
EN LA INGENIERÍA CIVIL 
 
Ingenieros y arquitectos realizan modelos a escala reducida desde hace 
miles de años, con el fin de planificar y construir estructuras. Sin embargo 
estos primeros modelos no se analizaban con técnicas experimentales 
para obtener deformaciones y esfuerzos representativos de los prototipos 
reales, tenían más una semejanza al modelo de arquitectura moderno o 
maqueta y no pueden ser considerados en el mismo contexto que los 
modelos estructurales [2]. 
 
Aunque no sabemos quién o quiénes fueron los primeros que empezaron 
a utilizar modelos físicos de menor tamaño que el prototipo para conocer 
la influencia de la naturaleza en ellos, es un hecho que el hombre 
evoluciono observando la naturaleza antes de llegar a entenderla. Es de 
resaltar las geniales aportaciones de grandes científicos renacentistas, 
quienes aprovecharon los experimentos sobre modelos, para estudiar 
diferentes fenómenos físicos y verificar teorías estructurales como 
Leonardo da Vinci (1451 - 1519), quien incursiono en los campos de la 
estática, la mecánica y la resistencia de materiales, y en todos los casos, 




Se puede establecer que en la segunda mitad del siglo XX se concretan 
dos ramas de la modelación: la técnica y la teórica. La técnica según 
Newton, se sustenta en la semejanza y las dimensiones; por ello es 
considerada como un procedimiento técnico experimental. En el caso de 
la teórica, según James C. Maxwell, en dicha época, estaba orientada a 
fenómenos mecánicos visibles y electromagnéticos no visibles [2]. 
 
Los estudios del movimiento de fluidos en las tuberías, bombas y canales 
abiertos, la acción de las olas, erosión de las playas, colmatación debido 
a las mareas y las corrientes y del grado de contaminación en los 
estuarios y cuencas de ríos importantes, han sido realizados con éxito por 
medio de modelos físicos desde 1800. Hoy en día todas las obras 
hidráulicas importantes están diseñadas y construidas después de 
estudios con modelos físicos preliminares [2].  
 
El análisis de las Deformaciones  con modelos Indirectos, se ha utilizado 
para obtener líneas de influencia y determinar desviaciones en las 
estructuras reticulares desde principios de los años 1920 [2]. 
 
Entre los científicos que estudiaron las deformaciones en modelos 
tenemos los siguientes [2]: 
 
• Beggs en (1932) y  Eney en (1939) fueron los primeros en usar 
deformímetros para obtener líneas de influencia de estructuras 
reticulares hechas de una tira larga flexible de plástico, de madera, 
de latón o de acero, 
 
• Gottschalk (1926) hace una mejora en esta técnica que consiste en 
medir directamente las deformaciones del modelo, sin embargo, las 
grandes deformaciones que se deben aplicar en el modelo, hace 
que existan otros tipos de errores,  
 
• Bull (1930) utiliza el modelo de resorte de latón para el análisis 
indirecto de estructuras articuladas,  
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• El desarrollo de otros  modelos deformados se produce con el 
aporte de Ruge y Schmidt (1939), Moakler y Hatfield (1953). 
 
 
Figura 2.1. Modelo Físico de un Puente de Acero [6] 
 
2.3. VENTAJAS Y LIMITACIONES DEL ANÁLISIS A TRAVÉS DE 




Existen muchas ventajas acerca de la aplicación de modelos físicos a 
escala reducida de estructuras, entre ellas las más importantes tenemos 
[2]: 
 
• Un modelo físico puede reflejar el comportamiento de una 
estructura cargada hasta el colapso permitiendo estudiar 
comportamientos estructurales complejos o poco explorados a 
través de soluciones analíticas. 
 
• Los experimentos en las estructuras a escala reducida minimizan el 





• Los modelos estructurales se emplean ampliamente en la 
verificación de los modelos analíticos. 
 
• Estudios paramétricos del comportamiento de los elementos de 
una estructura. Gran parte de la investigación básica sobre 
elementos de hormigón armado sometidos a flexión se ha hecho en 
los modelos a escala. 
 
• Comportamiento de los sistemas estructurales sometidos a cargas 




• Son más económicos y menos complicados que experimentar 
con sistemas reales, y 
 
• Permiten la comprensión profunda del fenómeno bajo 




Toda experimentación profesional tiene recursos limitados, y gran parte 
de la habilidad para la experimentación consiste en optimizar el 
rendimiento experimental a partir de estos recursos. 
 
Dentro de las limitaciones que tienen los estudios experimentales 
realizados en modelos físicos a escala reducida está el cuidado que se 
debe tener en la identificación de las variables físicas involucradas en el 
fenómeno físico de la estructura que se piensa modelar, debido a que una 
magnitud física que no se tome en cuenta o que no debería tomarse en 





Las principales limitaciones del uso de modelos estructurales en un 
entorno de diseño son los de tiempo y costos.  
 
En la comparación de los modelos físicos con los modelos analíticos, se 
encuentra que estos últimos son normalmente menos costosos y más 
rápidos en el análisis de problemas derivados de fenómenos físicos 
conocidos. Así, los modelos físicos casi siempre se limitan a situaciones 
donde el análisis matemático no es adecuado o factible. 
 
Otro factor limitante es que los cambios en el diseño del prototipo como 
consecuencia de los resultados de un estudio en un modelo físico puede 
requerir un segundo modelo para comprobar el diseño. Por lo tanto por 
consideraciones prácticas frecuentemente un modelo físico se utiliza para 
verificar un diseño "casi finalizado". 
 
El tiempo que toma la elaboración de modelos físicos es a menudo objeto 
















CAPITULO 3: LOS MODELOS ESTRUCTURALES A ESCALA 
REDUCIDA 
 
3.1. ANÁLISIS DIMENSIONAL 
 
3.1.1. Dimensiones, Unidades de medida y Magnitudes físicas 
 
Los modelos estructurales deben ser diseñados, cargados y ensayados 
de acuerdo con un conjunto de requisitos de similitud que relacionan el 
modelo con la estructura del prototipo. Estos requisitos de la similitud se 
fundamentan en la teoría de la modelación mediante el análisis 
dimensional de los fenómenos físicos implicados en el comportamiento de 
la estructura. Por lo tanto es importante saber medir al fenómeno físico.  
 
Desde principios de la historia el ser humano trató de medir los 
fenómenos físicos y para ello debió identificar sus características 
cualitativas y cuantitativas, estableciendo las denominadas magnitudes 
físicas.  
 
 Característica Cualitativa 
 
La característica cualitativa, se basa en principios teóricos y tiene como 
objetivo la descripción de las cualidades de un fenómeno físico a través 
de ciertas magnitudes físicas adoptadas como básicas o fundamentales 
[2]. 
 
La mayoría de los problemas del modelado estructural son mecánicos 
(estáticos y dinámicos), y por lo tanto, las magnitudes físicas 
fundamentales adoptadas por lo general son Longitud (L), Masa (M) y 







 Característica Cuantitativa 
 
La característica cuantitativa se compone de un número y un estándar de 
comparación, llamada unidad de medida. Cada una de las magnitudes 
físicas tiene su unidad de medida y se agrupan formando los sistemas de 
unidades [2].  
 
En nuestro país el sistema de unidades de medida oficial es el Sistema 
Internacional de Unidades (SI), donde las unidades de medida son: para 
la longitud el metro (m); para la masa el kilogramo (kg), y para tiempo el 
segundo (s). En la tabla 3.1 se muestran algunas magnitudes físicas y 
coeficientes con sus respectivas dimensiones y unidades de acuerdo al SI 
que pueden estar involucradas en problemas estructurales [5]. 
 
Teniendo presente las definiciones de magnitudes físicas, unidades de 
medida y dimensiones, la teoría de las dimensiones tiene como principio 
básico a lo enunciado a continuación [2]: 
 
"Cualquier expresión matemática (ecuación) que describe algún 
fenómeno de la naturaleza debe ser dimensionalmente homogénea F(X1, 
X2,………., Xn)=0; es decir, la ecuación debe ser válida 
independientemente de la elección de las unidades de medida en las 
cuales las magnitudes físicas (Xn) se midan." 
 
3.1.2. Los términos Pi 
 
El análisis dimensional es un método matemático que analiza las 
magnitudes físicas que intervienen en el desarrollo de un fenómeno físico 
y como resultado se obtienen expresiones matemáticas que son 
dimensionalmente compatibles y metodológicamente adaptables al 
fenómeno analizado [7]. 
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El análisis dimensional permite la combinación de las magnitudes físicas 
de un fenómeno en grupos adimensionales (términos pi), con una 
reducción de las magnitudes desconocidas [2].  
 






SI F, L y T M, L y T 
Propiedades del material  
Esfuerzo σ FL-2 ML-1T2 Pa 
Módulo de elasticidad E FL-2 ML-1T2 Pa 
Coeficiente de Poisson υ  ------ ------ ------ 
Peso específico γ FL-3 ML-2T-2 N/m3 
Densidad de masa ρ FL-4 T2 ML-3 kg/m3 
Deformación unitaria ε ------ ------ ------ 
Geometría    
Dimensión lineal L L L m 
Desplazamiento δ L L m 
Área A L2 L2 m2 
Momento de Inercia I L4 L4 m4 
Cargas    
Fuerzas concentradas Q F MLT-2 N 
Fuerzas distribuidas q FL-1 MT-2 N/m 
Frecuencia ƒ T-1 T-1 1/s 
Momentos de Fuerza M FL ML2T-2 N-m 
Aceleración a LT-2 LT-2 m/s2 
Masa m FL-1 T2 M kg 
Tabla 3.1. Magnitudes Físicas Fundamentales y Derivadas típicas en 
fenómenos estructurales, Dimensiones y Unidades SI [5] 
 
Es decir esta herramienta permite simplificar el estudio de cualquier 
fenómeno en el que estén involucradas muchas magnitudes físicas en 
forma de variables independientes. El teorema de Vaschy-Buckingham ( 
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teorema Pi) permite cambiar el conjunto original de magnitudes físicas 
dimensionales de entrada de un problema físico por otro conjunto de 
parámetros de entrada adimensionales más reducido. Estos parámetros 
adimensionales se obtienen mediante combinaciones adecuadas de las 
magnitudes físicas dimensionales y no son únicas, aunque sí lo es el 
número mínimo necesario para estudiar cada sistema. De este modo, al 
obtener uno de estos conjuntos de tamaño mínimo se consigue [7]: 
 
• Analizar con mayor facilidad el sistema del objeto de estudio, 
 
• Reducir drásticamente el número de ensayos que debe realizarse 
para averiguar el comportamiento o respuesta del sistema. 
 
Es necesario tomar en cuenta los siguientes axiomas básicos de las 
dimensiones, con el fin de proporcionar criterios básicos en el análisis 
dimensional del modelo. 
 
A. Axiomas Básicos de la Teoría de las Dimensiones [3]  
 
1. El valor numérico o el tamaño (a) de una magnitud física es igual a 





                                   (3.1) 
           
 ∴ = ⋅A a U                                  (3.2) 
 
2. La magnitud física no depende de las unidades de medida que se 
elijan. 
 
3. Cualquier descripción matemática (ecuación, fórmula, relación 
funcional) de un fenómeno físico debe ser dimensionalmente 
homogénea, independientemente de las unidades que se elijan 
para medir las magnitudes físicas, es decir los términos de la 
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ecuación que define al proceso físico deben tener la misma 
dimensión. 
 
4. La fórmula dimensional de una magnitud física B, que define la 
relación entre ellas y las magnitudes fundamentales (Ai) del 
sistema adoptado tiene por lo general la forma de monomio 
potencial (exponentes: a, b, c,…….) 
        
  ( )1 2 3, , ,............, kB f A A A A=                        (3.3) 
 
         ( )1 2 3 ............a b c nkB f A A A A→ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅              (3.4) 
 
         1 2 3 ............
a b c n
kB k A A A A= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅                          (3.5) 
 
B. Teoremas Básicos de la Semejanza 
 
Para definir la similitud de un fenómeno físico es necesario que se 
cumplan tres teoremas [7]: 
 
1. Teorema de las escalas de Bertrand, 
 
2. Teorema de Pi de Buckingham, 
 
3. Teorema inverso de la Similitud de Kirpiniev. 
 
El teorema de Bertrand (1848) manifiesta que [3]: 
 
• Dos fenómenos físicos son similares, siempre que la relación de 
similitud sea la unidad, 
 
• Si dos fenómenos físicos son similares, entonces las magnitudes 




El teorema inverso de Kirpiniev (1930) expresa que [3]: 
 
• Si dos fenómenos físicos de la misma clase tienen los mismos 
términos Pi, entonces ellos son similares, 
 
• Sus ecuaciones principales (gobernantes) tienen las mismas 
dimensiones y unidades. 
 
 Teorema Pi de Buckingham  
 
El Teorema de Π (pi) de Vaschy-Buckingham es el teorema fundamental 
del análisis dimensional. La notación de iπ  como parámetros 
adimensionales fue introducida por Edgar Buckingham en su artículo de 
1914, de ahí el nombre del teorema. No obstante, la autoría del mismo 
debe adscribirse a Aimé Vaschy, quien lo enunció en 1892 [8]. 
 
El teorema establece que cualquier ecuación dimensionalmente 
homogénea que implica magnitudes físicas puede ser reducida a una 
ecuación equivalente que implica un conjunto completo de productos 
adimensionales [2]. 
 
Para el ingeniero de modelos estructurales, este teorema afirma que la 
ecuación de solución para alguna magnitud física de interés es [2]: 
 
( )1 2, ,............, 0nF X X X= =              (3.6) 
Si la ecuación es dimensionalmente homogénea, se puede expresar 
en forma equivalente como: 
 
( )1 2 3, ,............, 0G π π π= =              (3.7) 
 







• Los términos Pi (Π) son productos sin dimensiones de las 
magnitudes físicas  (X1, X2,…………, Xn), 
• m= Número del conjunto completo de productos adimensionales, 
es decir productos independientes que se pueden formar a partir de 
las magnitudes físicas X1, X2,…………, Xn,  
• n= número total de magnitudes físicas que intervienen en el 
fenómeno físico en estudio, 
• k= número de dimensiones fundamentales, por lo general dos o 
tres: M, L, T, o F, L, T según se trate de problemas mecánicos 
estáticos o dinámicos. 
 
Es de importancia acertar en la elección de las magnitudes físicas 
dimensionalmente independientes e identificar cuáles de estas están 
involucradas en el fenómeno físico en el estudio, debido a que algunas 
magnitudes físicas pueden ser combinaciones de otras, con lo cual se 
puede minimizar cálculos y en algunos casos dar soluciones a problemas 
complejos [9]. 
 
 Formación de Términos  Pi 
 
El principal asunto que se encuentra en la aplicación del teorema de Pi de 
Buckingham es la formación de los términos Pi apropiados. Para 
determinar los términos Pi no hay una metodología efectiva, pero los 
siguientes puntos sirven de orientación en el proceso de formación de los 
términos Pi más comunes para el trabajo estructural [2]: 
 
1. Todas las variables deben ser incluidas, 
 





3. En general, no existen un conjunto único de términos Pi para un 
problema dado; algunas formulaciones alternativas son posibles 
mediante la formación de los términos Pi en varias formas 
diferentes o mediante una adecuada transformación de un conjunto 
de ellos.  
 
Un método muy sencillo y frecuentemente utilizado consiste en los 
siguientes dos pasos: 
 
a) Elegir las magnitudes físicas que abarcan las k - dimensiones, es 
decir las dimensiones fundamentales que son dimensionalmente 
independientes. Variables o magnitudes físicas que son 
adimensionales como deformación unitaria, coeficiente de 
Poisson, ángulos no pueden ser elegidas como parte del conjunto 
de magnitudes fundamentales k. 
 
b) Formar los m - términos Pi mediante el producto de las variables 
restantes (n - k). 
 
3.2. TIPOS DE SEMEJANZAS APLICABLES AL ANÁLISIS DE 
ESTRUCTURAS 
 
Para analizar mediante un modelo a escala los fenómenos que pueden 
ocurrir en el objeto real (prototipo) es necesario que entre ambos (modelo 
y objeto real) exista semejanza geométrica, cinemática y dinámica [3]. 
  
3.2.1. Semejanza geométrica  
 
Los casos más simples de las semejanzas de los modelos físicos, es la 
semejanza geométrica. Dos sistemas físicos (modelo y prototipo) son 
geométricamente semejantes si todas las correspondientes dimensiones 
lineales que les caracterizan son proporcionales.  
 
Los tipos de similitud geométrica útiles en la modelación son: 
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a) Semejanza o similitud geométrica (completa) 
 
Un prototipo y un modelo tienen la misma forma y comportamiento 
geométrico [3]: 
 
Consideremos un fenómeno físico “A” (prototipo) y supongamos que 
queremos obtener un fenómeno físico “B” (modelo) geométricamente 
similar con “A” como se muestra en la figura 3.1. 
 
Dónde: 
lp, dp son largo y ancho respectivamente del prototipo, 
lm, dm son largo y ancho respectivamente del modelo. 
 
 
Figura 3.1.  Semejanza geométrica completa entre modelo y prototipo [7] 
 
Entonces, dos sistemas físicos tienen similitud geométrica completa si las 
relaciones entre las magnitudes geométricas (Longitud, Área, y Volumen) 















   
   
   
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   
   
   
                                      (3.11) 
 
Dónde: los subíndices (p y m) se refieren a prototipo y modelo 
respectivamente; (l y d) longitudes; (A) Área; (V) Volumen. 
 
A las relaciones anteriores se les conoce con el nombre de factor de 
Escala. 
 
Por lo tanto dichos factores son en este caso constantes: 
 







= =                                  (3.12) 
 
• Factor de escala de área ( )AS : 
 
2  = cte 2A LS S=                                 (3.13) 
 
• Factor de escala de volumen ( )VS : 
 
  3  = cte 3V LS S=                                 (3.14) 
 
b) Semejanza o similitud geométrica distorsionada (parcial)  
  
La similitud geométrica parcial o distorsionada aparece cuando se utilizan 
dos o más factores de escala para la misma magnitud física. Por ejemplo 
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si el factor de escala de las longitudes tiene un valor si se mide largo y 








= ≠ =                                   (3.15) 
 
En el caso de la figura 3.2, si alguno de los tres factores de escala de 




Figura 3.2.  Semejanza geométrica distorsionada entre el modelo y el 
prototipo [3] 
 
c) Semejanza o similitud geométrica diferente 
 
En este caso no existe ninguna semejanza entre el prototipo y el modelo. 
 
3.2.2. Semejanza Cinemática 
 
Cuando existe similitud en el movimiento de los dos sistemas, modelo y 
prototipo, existe semejanza cinemática [7]: 
 
a) Los patrones (trayectorias) del movimiento de las partículas 







b) Las relaciones entre las velocidades de las partículas homologas 
son iguales 
 
Para que esta similitud se satisfaga es necesario el cumplimiento también 
de la similitud geométrica. 
 
La semejanza cinemática del campo de velocidades, con un factor de 
escala de velocidades entre el modelo y el prototipo está dado por la 







V velocidad del eloS
V velocidad del prototipo
= =                          (3.16) 
Dónde:  
 
 velocidad del modelo,
 velocidad del prototipo,












La relación entre los dos factores de escala: de longitudes y de 
velocidades, viene determinada por el factor de escala de tiempos 








=                          (3.17) 
Dónde:  
 tiempo del modelo,
 tiempo del prototipo,












A continuación se dan las siguientes relaciones útiles para la velocidad, 
aceleración y caudal respectivamente [10]:  
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p p p p p T
Q L T L T Scaudal
Q L T L T S
= = =                              (3.20) 
 
3.2.3. Semejanza Dinámica 
 
Entre dos sistemas semejantes geométrica y cinemáticamente existe 
semejanza dinámica si las relaciones entre las fuerzas homólogas en 
modelo y prototipo son las mismas (escala de masas y escala de fuerzas) 
[10]. 
 
Las condiciones requeridas para la semejanza completa se obtienen con 












3.3. REQUISITOS DE SIMILITUD 
 
3.3.1. Requisitos de Semejanza en modelos elásticos estáticos  
 
Los modelos estructurales deben ser diseñados, de acuerdo a un 
conjunto de requisitos de similitud, que son necesarios para establecer 
una relación entre los parámetros de comportamiento estructural del 
modelo y del prototipo, con el objetivo de que su comportamiento sea lo 
más cercano posible a como se comportaría el prototipo en la vida real. 
Los requisitos de similitud se fundamentan en la teoría de modelación, 
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mediante el análisis  dimensional de los fenómenos físicos implicados en 
el comportamiento de la estructura [11].  
 
En un modelo elástico se debe satisfacer el requerimiento de que el 
material que se utiliza permanezca elástico en el rango de cargas del 
modelo, y que tenga el mismo coeficiente de Poisson que el material del 
prototipo [2]. 
 
Bajo la acción de cargas moderadas el modelo puede ser construido con 
cualquier material que se pueda considerar como elástico, obteniendo  
que  las deflexiones se puedan determinar con suficiente exactitud por la 
teoría clásica  de la elasticidad lineal. 
 
Los requisitos de similitud de carga demuestran  que las principales 
ventajas de la modelización elástica a  escala reducida  son: 
 
• Las cargas del modelo se reducen favorablemente con respecto a 
las cargas de prototipo por el factor de escala de la carga 
2
Q E LS S S= , el cual es un número muy grande para un modelo 
elástico a escala reducida de hormigón. 
 
• Para típicos materiales plásticos el módulo de elasticidad (E) es 
aproximadamente 2720 MPa, por lo que  utilizando el factor escala 
ES  es alrededor de 8 para un prototipo de hormigón y 
aproximadamente 75 para un prototipo de acero.  
 
Los factores de escala independientes elegidos son el módulo de 
elasticidad y la longitud; y todos los factores restantes de escala están en 
función de los factores de escala del módulo de elasticidad ( ES ) y de 






3.3.2.  Requisitos de Semejanza en modelos inelásticos  
 
Los modelos inelásticos se diseñan para simular el comportamiento de la 
estructura hasta el colapso. Para su diseño se debe tomar en cuenta: 
 
1. Las curvas de esfuerzo - deformación deben ser geométricamente 
similares en el modelo y en el prototipo de hormigón, tanto para la 
tensión uniaxial y  compresión. 
 
2. 
m pε ε= Hasta la falla, bajo tensión uniaxial y compresión. 
 
Los requisitos de semejanza de la modelización inelástica a  escala 
reducida  son: 
 
• Los criterios de falla para modelos inelásticos sometidos a 
esfuerzos multiaxiales (tracción y compresión) deben ser idénticos 
a los del prototipo. 
 
• Las características de la curva esfuerzo – deformación del acero 
deben ser similares a las de la estructura real. 
 
• Se debe utilizar un factor de escala del módulo de elasticidad ( )ES  
igual a la unidad para obtener una curva de esfuerzo – deformación 
unitaria idéntica a la del prototipo. 
 
3.3.3. Requisitos de Semejanza en modelos bajo Cargas Dinámicas 
 
Las cargas dinámicas debido a su naturaleza compleja y al efecto 
destructivo que estas causan sobre las estructuras han colocado a las 
técnicas de modelación estructural a escala reducida a la par con las 




El modelado dinámico de estructuras es importante en la educación, 
investigación y diseño.  En el área de la investigación estructural, el 
modelo dinámico a escala reducida ha demostrado ser una herramienta 
poderosa en ampliar los conocimientos y la comprensión del 
comportamiento estructural en muchas situaciones complejas donde las 
técnicas analíticas son inadecuadas.  
 
Los requerimientos de similitud que rigen las relaciones dinámicas entre el 
modelo y la estructura del prototipo dependen de [2]: 
 
• Propiedades geométricas, 
• Propiedades de los materiales, 
• Tipo de carga. 
 
Estas relaciones pueden ser creadas usando el teorema de Pi de 
Buckingham. 
 
Las cargas dinámicas de gran interés en el campo de la ingeniería 
estructural son [2]: 
 
• Cargas de viento o tráfico, inducidas por las vibraciones elásticas 
de explosión. 
 
• Cargas de impacto, que pueden causar considerable daño 
estructural. 
 
• Cargas sísmicas, son de especial interés para el país. 
 
3.4. MODELOS ESTRUCTURALES FÍSICOS 
 
3.4.1. Tipos de modelos físicos según el grado de Semejanza 
 
Por lo general se pretende que el modelo físico de una estructura a escala 
reducida sea geométricamente similar a ella, utilizando para ello, 
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materiales similares, de tal manera que el modelo pueda predecir el 
comportamiento de la estructura de tamaño real (prototipo) hasta el 
colapso 11].   
 
Se describen tres casos de modelos estructurales que en la práctica se 
presentan: 
 
1. Modelo Verdadero 
 
En este caso todos los términos Pi tienen valores iguales en el modelo y 
en el prototipo, es decir se obtiene “similitud completa”. Cualquier modelo 
que satisfaga a todas las condiciones establecidas mediante un adecuado 
análisis dimensional tiene similitud completa [2]. 
 
2. Modelo Adecuado 
 
Los principales términos Pi son idénticos, es decir  mantienen” similitud de 
primer orden". Si un ingeniero tiene  información especial de un problema, 
entonces es posible que algunas de las disposiciones establecidas por el 
análisis dimensional son de importancia "de segundo orden". Por lo tanto, 
cualquier modelo que se ajuste a todas y cada una de las estipulaciones 
de primer orden de un adecuado análisis dimensional, pero que no pueda 
satisfacer a cierta condición de segundo orden, entonces se dice que 
tienen similitud de primer orden [2]. 
 
3. Modelo Distorsionado 
 
Uno o más de los principales términos Pi no son idénticos, es decir que no 
se cumplen una o más de las estipulaciones de primer orden como se 
indica mediante el análisis dimensional. 
 
A pesar de que, la similitud completa es deseable las condiciones 
económicas y tecnológicas frecuentemente impiden un modelo que 
mantenga similitud completa con el prototipo [2]. 
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3.4.2. Factores de escala para modelos físicos estructurales 
 
Las relaciones de similitud para modelos físicos estructurales se obtienen 
a partir de los termino Π (Pi) y se centran básicamente en las escalas. Los 
factores de escala a su vez se derivan de la igualdad del valor del término 
Π en el modelo y en el prototipo:  
            m pπ π=                                            (3.22) 
 







=                                              (3.23) 
Dónde: 
 
• Si= Factor de escala para la magnitud física i, 
 
• Los subíndices p y m denotan el prototipo y el modelo, 
respectivamente. 
 
Cuando se diseña un modelo, se selecciona primero uno de los factores 
de escala, el factor de escala de las longitudes o de las fuerzas y luego se 
determinan los factores de escala de las magnitudes físicas restantes, 
que participan en el fenómeno físico, en función del factor de escala 
adoptado inicialmente; por ejemplo si se conoce o se adopta el Factor de 











                                 (3.24) 
 












= = = =
Area del prototipo
Area del modelo




3.4.3. Selección de escalas 
 
La selección de escalas es un paso muy importante porque de ellos  
depende los problemas constructivos que pueden presentarse cuando el 
modelo es muy reducido. Se sabe que al reducir las dimensiones físicas 
del modelo los efectos de parámetros como los esfuerzos, deformaciones, 
adherencia, entre otros, cambian el comportamiento global de la 
estructura. En muchos casos la posibilidad de modelar la influencia de 
estos parámetros en el comportamiento estructural con un grado 
aceptable de precisión es limitada por la reducción del tamaño del modelo 
[9]. 
 
A. Escalas Geométricas Recomendadas  
 
Cualquier modelo estructural debe contar con un factor de escala 
geométrico óptimo, debido a que en modelos muy pequeños, a pesar de 
que estos tienen la ventaja  de requerir cargas pequeñas, se presentan 
grandes dificultades en la fabricación e instrumentación. Por el contrario  
los modelos grandes son fáciles de construir, pero requieren equipos de 
carga más grandes. 
 
Por lo tanto, para elegir una escala conveniente para un modelo en 
estudio se debe tomar en cuenta factores tales como [9]: 
 
• Tamaño del laboratorio, espacios físicos disponibles, 
 
• Equipo e instrumentación existente, 
 
• Personal especializado, 
 





• Costo de construcción del modelo debido a la cantidad de material 
que se utilice en el mismo. 
 
Tipo de Estructura 
Modelos 
Elásticos 
Modelos de Resistencia  
Puente de carreteras 
1
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1 1 a 
200 50


















 1 1 a 
10 4
 
Efectos de viento 
1 1 a 
300 30
 --------- 
Tabla 3.2. Escalas recomendadas para modelos físicos de estructuras [2] 
 
B. Efectos de Escala o de Tamaño 
 
Los efectos de escala están relacionados con un incremento en la 
resistencia del espécimen cuando es reducido el tamaño. Si los modelos 
para determinar la capacidad de carga última están sujetos a estos 
efectos pueden inducir a una predicción errónea de las propiedades de 
resistencia del prototipo. 
 
Por lo  tanto es importante minimizar estos efectos debido al cambio de 
escala, los mismos que son causadas por diferentes factores enunciados 
a continuación [9]: 
 
1. Diferencias en la densidad de los materiales usados en los 
diferentes tamaños de moldes, 
 
2. Variación de las condiciones que inducen los esfuerzos, 
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3. Relación y métodos de carga, 
 
4. Variaciones estadísticas de resistencia como resultado de efectos 
de volumen, 
 
5. Cambio de calidad del material. 
 
3.5. LA INVESTIGACIÓN EXPERIMENTAL CON MODELOS FÍSICOS 
REDUCIDOS. EL PROCESO DE MODELACIÓN 
 
El análisis y diseño de un puente es un aspecto muy significativo en la 
ingeniería el cual se caracteriza por ser un proceso bastante complejo, 
esto debido a la gran cantidad de variables tanto internas como externas 
que involucra dicho proceso. Por tal motivo, las técnicas experimentales 
de modelado  estructural pueden facilitar dicho proceso permitiendo 
considerar factores importantes en la planeación y diseño de puentes, 
tales como la selección del sistema estructural, materiales, dimensiones, 
tipo de cimentación adecuada, entre otros. Adicionalmente el 
comportamiento estructural se puede comprender mejor, realizando 
ensayos sobre  los modelos físicos [5]. 
 
Es de destacar que un modelo estructural es un complemento para el 
modelo matemático. Si el análisis no es fácil, o sin las condiciones del 
entorno son escasamente definidas o altamente variables, el modelo 
físico puede ser una solución para dicho problema [2]. 
 
Las etapas del estudio experimental de modelos físicos de estructuras se 
pueden resumir en forma general de la siguiente manera (figura 3.3): 
 
A. IDENTIFICACIÓN DE LA ESTRUCTURA PROTOTIPO 
 
Se identifica la estructura real que mediante un modelo puede ser 




B. DESARROLLO DEL MODELO EXPERIMENTAL 
 
Entre las actividades que se ejecuta en esta etapa se pueden enunciar las 
siguientes: 
 
• Selección de la escala del modelo: a la cual se representará la 
estructura prototipo, en función del espacio del laboratorio, de los 
factores técnicos y económicos. 
 
• Determinación de las dimensiones del modelo: está en función 
de la escala adoptada para el modelo a diseñar. Entre las 
principales actividades en el dimensionamiento del modelo se 
describen las siguientes: 
 
a) Determinación de los requerimientos de semejanza tanto para 




 Identificación del sistema y modelo, 
 Elección de las variables de salida (Dependientes) y 
variables de entrada (Independientes), 
 Linealización de las ecuaciones que representan el 
comportamiento del modelo, 
 Determinación del rango de variación de las variables antes 
mencionadas, 
 Establecer la exactitud y precisión del modelo de tal manera 
de seleccionar métodos y equipos de medición. 
 
c) Selección del proceso de construcción del modelo físico:  
 
 Planificación de la fase de fabricación, en conjunto con los 
técnicos que construirán el modelo y seguimiento cuidadoso 
de las actividades de fabricación. 
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• Identificación de las condiciones de similitud dinámica o 
estática: son las condiciones de semejanza del fenómeno físico 
que serán modeladas de tal manera que garanticen la reproducción 
del fenómeno y la respuesta de la estructura. 
Estas actividades permiten pasar al diseño y construcción del 
mismo.  
 
C. ESTABLECIMIENTO DEL PROGRAMA DE ENSAYO Y 
APLICACIÓN DE CARGA 
 
Se planifica y programa todos los pasos a realizar para efectuar el  
ensayo del modelo de tal forma  que se produzca el fenómeno físico  que 
se desea estudiar. Toda la instrumentación a emplear debe estar  
colocada con la adecuada exactitud posible, de tal manera de que el 
equipo de carga debe calibrarse y verificarse  antes de su uso. 
 
D. SELECCIÓN DE LA INSTRUMENTACIÓN Y PROCESO DE 
ADQUISICIÓN DE DATOS 
 
La selección de la instrumentación y del equipo de registro se efectúa 
tomando en consideración al fenómeno físico en estudio; esfuerzos, 
deformaciones, fuerzas, etc., y  así como el grado de exactitud requerida. 
 
La valides  de los resultados de los ensayos en el modelo  no es posible a 
menos que se cuente con la instrumentación adecuada para la medición 
de las distintas magnitudes relacionadas en el comportamiento de la  
estructura [2], entre los instrumentos de medida más utilizados se pueden 
contar con: 
 
• Medidor de deformación: existen mecánicos  o eléctricos   (Strain 
Gages),  
• Medidor de desplazamientos: Para medir con precisión es 
recomendable utilizar calibradores eléctricos (LDTV), 
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• Medidor de Fuerzas: instrumentos que miden reacciones, 
esfuerzos, fuerzas internas y externas,   
• Medidor de Temperatura: el funcionamiento se basa en la 
variación de la resistencia del semiconductor debido al cambio de 
la temperatura ambiente. 
 
  
Figura 3.3.  Diagrama de flujo para el proceso de modelado [3] 
 
E. EVALUACIÓN DE RESPUESTA 
 
Los resultados obtenidos del ensayo del modelo deberán ser presentados 
en gráficos, en ecuaciones, en tablas, en términos estadísticos o en 
palabras de tal manera de poder interpretarlos y el reporte terminará con 
conclusiones y opcionalmente con sugerencias para estudios posteriores 
[5]. Por lo general las actividades a realizarse en esta etapa son: 
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• Cálculo de cantidades elementales  tales como medidas de 
variables y sus errores, 
• Ejecución de  diagramas y gráficos  de acuerdo con la información 
obtenida, 
• Determinación de la precisión global del experimento y de las cifras 
significativas de los resultados. 
 






El primero establece la exactitud del modelo y el segundo depende en 
gran medida del tipo de modelo a realizar, es decir, un estudio sobre un 
modelo elástico puede comprender una duración de hasta tres meses, 
mientras que un modelo de resistencia ultima para predecir el 
comportamiento inelástico de una estructura requiere una mayor duración 
















CAPITULO 4: MATERIALES Y TÉCNICAS DE CONSTRUCCIÓN DE 
MODELOS FÍSICOS    
 
4.1. MATERIALES PARA CONSTRUIR MODELOS FÍSICOS 
ELÁSTICOS 
 
La selección de los materiales apropiados para la construcción de 
cualquier modelo estructural puede llegar a ser más difícil que en las 
estructuras reales (prototipo). El material seleccionado debe satisfacer los 
requerimientos de similitud, reproducir las propiedades mecánicas y la 
estabilidad geométrica, además deben ser de fácil disponibilidad y de fácil 
fabricación, y sobre todo económicos [2]. 
 
Las propiedades más importantes de los materiales para construir  
modelos elásticos que deben ser objeto de cumplimiento son [2]: 
 
• Límite proporcional de esfuerzos, 
• Rigidez, 
• Mecanismo de falla, 
• Influencia de la temperatura y la humedad sobre las propiedades 
del material, 
• Características de fluencia lenta, 
• Relación de carga y deformaciones unitarias, 
• Tamaño del material y forma del modelo. 
 
Esta propiedades se deben confirmar estas mediante ensayos, ya que los 
datos en los distintos manuales o catálogos del fabricante representan 
valores promedios y a menudo no son fiables. 
 
Los materiales adecuados para la construcción de modelos elásticos son: 
  
1) Plástico,  




Para construir modelos físicos elásticos directos de estructuras el material 
empleado necesita tener un coeficiente de Poisson igual al del Prototipo. 
Además al aplicar las cargas, las solicitaciones provocadas No deben 
superar el límite elástico (figura 4.1). 
 
 
Figura 4.1. Relación esfuerzo – deformación de un material elástico lineal 
[12] 
 
También se utilizan materiales cementantes y metálicos preferentemente 
en la construcción de modelos elásticos indirectos. La única condición 
requerida  para los modelos físicos elásticos indirectos es que el 
material muestre una relación lineal de esfuerzo – deformación, en 
general, plásticos o metales se usan para la construcción de estos 
modelos, ya que estos tienen un bajo módulo de elasticidad, y esto 
conduce a requisitos de carga pequeñas y a grandes deformaciones 
medibles en modelos a escala reducida [2]. 
 
1) Plásticos  
 
El término plástico se utiliza para identificar un material obtenido por 
síntesis química y que contiene compuestos de carbono (Preece y 
Davies, 1964). Beggs (1932) se considera el primer investigador que 
utilizó este material en modelos para resolver problemas estructurales 
estáticamente indeterminados. Desde la década de 1960, los plásticos se 
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utilizan en la construcción de modelos físicos directos e indirectos para 
simular la respuesta lineal elástica de los prototipos [2]. 
 
a) Plásticos para el Modelado Estructural  
 
Los plásticos para el modelado estructural se clasifican de acuerdo a su 
comportamiento frente al calor en termoplásticos, termoestables y 
elastómeros [3]: 
 
• Los termoplásticos  
 
Son aquellos que a temperatura ambiente es deformable, se vuelve 
líquido cuando se calienta entre 93 y 149 ºC y  se endurece en estado 
vítreo cuando se enfría. También se caracterizan porque sus propiedades 
físicas cambian a medida que se funden y moldean repetidas veces, lo 
cual es extremadamente útil para el proceso de vacío – formación [2]. 
 
• Los  termoestables 
 
Son aquellos que una vez que han sufrido el proceso de calentamiento – 
fusión y el de formación – solidificación, se convierten en materiales 
rígidos que no vuelven a fundirse, lo cual no permite que sean 
remoldeados. Las resinas epóxicas (Epon, Araldite) y de polyester 
(Marco, Palatal) son los plásticos termoestables más utilizados. La 
principal ventaja de utilizar resinas epóxicas en comparación con los 
termoplásticos es que al ser sometidos a un proceso de endurecimiento 
más homogéneo, se produce un modelo elástico más constante en toda la 
masa [2]. 
 
• Los  elastómeros 
 
Son cauchos naturales o sintéticos, en la actualidad son una variante del 
plástico que participa de las características de los termoplásticos y de los 
termoestables, tienen el comportamiento de uso de los primeros y el 
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comportamiento de fusión de los segundos, poseen gran elasticidad, baja 
dureza, son resistentes a aceites, grasas y al ozono y en principio no son 
reciclables [3]. Los elastómeros más usados son: caucho natural, 
neoprenos, poliuretanos, siliconas. 
 
b) Características de los Plásticos 
 
 La resistencia y las características de la curva esfuerzo – deformación de 
los plásticos dependen de un gran número de factores [2] tales como: 
 
• El tipo de ensayo (tensión, compresión o flexión), 
• Tamaño y forma de la probeta, 
• Variación de carga, 
• Historia previa de esfuerzos. 
 
Además, las propiedades mecánicas de los plásticos varían 
significativamente con la temperatura y la humedad relativa. Por tanto, en 
los ensayos de caracterización del material debe procurarse que las 
condiciones de temperatura y humedad relativa en el laboratorio sean 
similares a las que el modelo será construido y ensayado [2]. 
 
2) Madera  
 
Este Material es muy fácil para trabajar, por esa razón es ampliamente 
utilizado para construir modelos para estudiar el comportamiento 
estructural en el rango elástico [2]. 
 
a) Madera para el Modelado Estructural 
 
Una de las variedades de madera más empleadas la construcción de 
modelos estructurales es la madera de Balsa, debido a que es la madera 
conocida con menor densidad, esta crece en los bosques tropicales de 




Este material además de su baja densidad presenta una estructura celular 
uniforme que brinda excelente propiedades aislantes. También es muy 
económica y para la construcción de los elementos estructurales no se 
requiere herramientas especiales. 
 
Esta  madera se encuentra disponible en el mercado del país como: 
listones de sección transversal cuadrada, rectangular y láminas (ver figura 
4.2).  
 
                      
Figura 4.2. Listones y placas de madera de Balsa [20] 
 
b) Propiedades de resistencia de la madera que se usa para 
modelos estructurales 
 
Las propiedades de resistencia para cualquier variedad de madera para 
modelos estructurales están dadas por la norma ASTM D 143 – 52, entre 
las más importantes desde el punto de vista del diseño [2] tenemos: 
 
• Flexión estática,  
• Compresión paralela y perpendicular a las fibras, 
• Corte paralelo a las fibras, y 
• Tensión perpendicular a la fibra. 
 
3)  Papel utilizado para los modelos estructurales 
 
El papel muy fácil de trabajar, por esta razón se utiliza ampliamente para 




Entre los productos de papel que se han empleado con éxito en la 
elaboración de modelos elásticos, tenemos el papel Manila, cartulinas y 
cartones. Este material puede ser usado combinando con otros materiales 
como la madera de Balsa [2].  
 
4.2. TÉCNICAS DE FABRICACIÓN DE MODELOS FÍSICOS 
ELÁSTICOS  
 
Para la construcción de modelos físicos elásticos a escala reducida se 
requiere de una cuidadosa planificación, hábil ejecución y experiencia. De 
la misma manera que se requiere tener buenos conocimientos sobre las 
propiedades de los materiales seleccionados, también deben conocerse 
cuales son las limitaciones y dificultades que se presentan durante el 
proceso constructivo [5]. 
 
Para la construcción de cualquier tipo de modelo se debe prestar una 
atención adecuada a los siguientes requerimientos [2]: 
 
• Herramientas de trabajo disponibles, 
• Personal entrenado (capacitado),  
• Tiempo disponible, y 
• Costo.  
 
Pahl y Soosaar [2] establecen que para la  construcción de los modelos 
elásticos se puede recurrir a cinco técnicas básicas: 
 
1) Corte  del modelo como una pieza continua, 
2) Ensamblaje de componentes individuales, 
3) Conformación  térmica, 
4) Fundición, 




La  precisión es más crítica en la construcción del modelo que en las 
estructuras prototipo ya que los errores tienden a amplificarse en relación 
inversa con la escala elegida.  
 
En la construcción de modelos elásticos planos relativamente simples se 
aplican según los materiales las técnicas de: corte, tallado, aserrado, 
pegado, soldado, barrenado, etc. [3]. 
 
A. Corte de Metal, Plástico, Madera y Papel 
 
 Metales y plásticos  
 
Para cortar y configurar los metales y plásticos se usan herramientas y 
máquinas estándares que se encuentran en cualquier laboratorio taller de 
modelos estructurales bien equipado.  
 
Para el corte de madera y metales tales como el aluminio y el latón [2]  se 
requiere: 
 
• Sierras de cinta para metales y plásticos, 
• Sierras recíprocas para metales y plásticos, 
• Sierras circulares para cortar madera, 
• Sierras para cortar láminas pequeñas o secciones de plástico o 
madera, y 
• Herramientas de mano para cortar: tubos, tiras, etc. 
 
 Madera y Papel 
 
Si se utiliza madera de balsa su corte se realiza fácilmente con cuchillos o 
navajas afiladas y sierras en miniatura. Para realizar modelos con una 
madera diferente a la balsa se emplean sierras circulares y demás 




Para el corte del papel, cartulinas se utilizan tijeras, navajas, cuchillos 
afilados, etc. [2]. 
 
B. Ensamblaje y Pegado  
 
 Ensamblaje de modelos 
 
Por lo general, el ensamblaje de los modelos de estructuras metálicas y 
de madera, requieren de la duplicación de los detalles exactos de las 
uniones presentes en las estructuras prototipo lo cual tiene severas 
limitaciones al reducirse la escala. Los miembros de la estructura de un  
modelo pueden unirse mediante diferentes técnicas como conexiones 
atornilladas (figura 4.3) [2] o soldaduras. 
 
 
Figura 4.3. Uniones en acero, junta atornillada. (a) prototipo; (b) modelo a 
escala 1/6 [2] 
 
 Pegado con Resinas Epoxi 
 
Otras sustancias utilizadas para ensamblar las diferentes partes de 
modelos son las resinas Epoxi. Estas se caracterizan por su facilidad de 
aplicación, alta resistencia y fácil ajuste de las propiedades elásticas, es 
decir, el módulo elástico puede ser ajustado desde 207 a 41400 MPa tan 
solo cambiando las proporciones del plastificante y del endurecedor [2]. 
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En la aplicación de pegamentos, adhesivos de resinas epoxi hay que 
tener especial cuidado en limpiar las superficies adherentes antes de 
usarlas removiendo aceites, mugres u óxidos para obtener una buena 
unión [2]. 
 
C. Técnicas de Soldadura Capilar y Conformación Térmica  
 
Para la construcción de modelos de estructuras se utilizan plásticos 
acrílicos como el Plexiglás, Perspex y Lucite, que se encuentran 
disponibles en el mercado en formas de barras, tubos y hojas con 
espesores y tamaños variables [2]. 
 
Para la construcción de modelos con plásticos se aplican las siguientes 
técnicas de construcción: 
 
 Soldadura Capilar  
 
Para unir firmemente las piezas contiguas de plástico en un modelo se 
aplica un disolvente en la articulación o unión con la ayuda de una aguja 
hipodérmica (figura 4.4). El disolvente que se usa generalmente es la 
acetona [2]. 
 
Figura 4.4.  Soldadura capilar de modelos de plástico acrílico [2] 
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El proceso consiste en introducir el disolvente en la articulación por la 
acción capilar, con el tiempo se disuelve el plástico en esta articulación y 
el disolvente se evapora, dejando así una junta continua y homogénea 
que actúa monolíticamente con el resto de la estructura. Esta técnica 
tiene la ventaja de no requerir la aplicación del calor para ayudar a la 
polimerización. Una buena unión es clara y transparente, mientras que 
una mala unión es turbia o llena de burbujas [2]. 
 
 Conformación Térmica 
 
Las técnicas de configuración térmica se utilizan exclusivamente con los 
termoplásticos, lo cual se consigue sin fundir el material para ello se 
somete a calentamiento hasta que contenga una consistencia moldeable 
que permite ajustarse a la forma requerida.  
 
4.3. MATERIALES PARA CONSTRUIR MODELOS DE 
ESTRUCTURAS DE HORMIGÓN 
 
El problema principal en estos modelos es la simulación de las 
propiedades mecánicas, tanto del hormigón como del refuerzo, así como 
de las técnicas de construcción que deben ser lo más cercanas a las 
utilizadas en los prototipos, debido a su comportamiento inelástico  [3]. 
 
No es fácil modelar el comportamiento inelástico completo de una 
estructura de hormigón armado o pretensado, incluyendo el modo de falla 
adecuada y su capacidad. La naturaleza altamente inelástica del 
hormigón bajo ambos estados de esfuerzo de tracción y de compresión es 
un problema sustancial. La otra dificultad importante reside en el refuerzo 
y en los modelos de hormigón pretensado se adiciona el detalle de 
anclaje [2]. 
 
Para los materiales seleccionados es obligatorio cumplir con los 




• Las curvas de esfuerzo – deformación (figura 4.5) deben ser 
geométricamente similares en el modelo y prototipo, tanto para 
tensión y  compresión. 
• La deformación unitaria en el modelo
mε  debe ser igual a la que se 
presenta en el prototipo 
pε . 
 
Figura 4.5.  Curva esfuerzo – deformación en modelo y prototipo de 
hormigón [2] 
 
A. Hormigón para modelos reducidos 
 
El hormigón tanto para prototipos como para modelos reducidos consiste 
en una mezcla de sustancias granulares inertes que se mantienen unidas 
por un agente cementante [2]. Más específicamente: 
 
• El hormigón del prototipo es una combinación de cemento, agua, 
agregado grueso, agregado fino y posiblemente aditivos, y 
• El hormigón del modelo normalmente consiste en agregados finos, 
cemento, agua y posiblemente aditivos. 
 
1. Componentes del Hormigón  
 
Para el hormigón del modelo los materiales componentes que se eligen 




• El cemento en el modelo es el mismo que se usa en el prototipo, 
necesitándose adoptar las medidas correspondientes para mejorar 
la trabajabilidad o provocar otros cambios deseados de la pasta de 
cemento, mediante aditivo como clorato de calcio, ácido acético, o 
un agente incorporador de aire, 
 
• Arena ordinaria, graduada adecuadamente para que reproduzca 
la relación de los agregados del prototipo, la cual cumple el papel 
de los agregados en el modelo.  
 
Para la determinación del tamaño máximo del agregado en 
modelos no existen normas universalmente aceptadas, pero 
normalmente se establece en base a la escala geométrica, el 
espacio entre el refuerzo y el menor espesor en el modelo. 
 
 Tamaño Máximo del Agregado  Modelos a escala 
Entre (10 – 6)mm 
1 1 a 
2 3
 
De (4) mm 
1 1 a 
6 10
 
Tabla 4.3. Tamaños máximos recomendados de agregados para modelos 
de hormigón a escala [2] 
 
• El agua a utilizarse en la mezcla del hormigón no se necesita 
ninguna consideración en especial, simplemente que sea apta para 
el consumo humano. 
 
2. Propiedades del hormigón  
 
• Resistencia a la Compresión  
 
La resistencia a la compresión es la característica más importante que 




La resistencia a la compresión en el hormigón del modelo se determina 
experimentalmente utilizando especímenes cilíndricos con una relación 
longitud sobre diámetro (L/D) igual a 2, de modo similar que en el 
hormigón del prototipo [2] y el módulo de elasticidad se determina 
mediante la siguiente ecuación: 
1,50,043 'c w f cE =




W= densidad del hormigón en kilogramos por metro cubico (Kg/m3), 
f’c= resistencia a la compresión en Mega Pascales (MPa), 
Ec = Modulo de elasticidad en Mega Pascales (MPa).  
 
 
Figura 4.6. Curva esfuerzo – deformación unitaria del hormigón [2] 
 
El hormigón es adecuado si las curvas de esfuerzo – deformación unitaria 
son similares tanto para el hormigón del prototipo como para el del 





Figura 4.7. Comparación de las curvas esfuerzo – deformación unitaria 
del hormigón de un modelo y prototipo [2] 
 
• Fluencia del Hormigón  
 
Una estructura de hormigón bajo la acción de una carga deforma 
progresivamente con el tiempo lo que se denomina fluencia del hormigón. 
Las deformaciones iniciales pueden ser casi elásticas (ver figura 4.6), 
pero las deformaciones siguen aumentando incluso bajo un esfuerzo 
constante, estas deformaciones adicionales se denominan deformaciones 
de arrastramiento. Los principales factores que influyen en las 
características de la fluencia del hormigón son [2]: 
 
• Edad del hormigón en el momento de la carga, 
• Relación agua – cemento, 
• Humedad relativa, 
• Magnitud y el tiempo (historia del sistema de esfuerzo aplicado), 




En la figura 4.8 se muestra el efecto del tiempo sobre las características 
de la curva esfuerzo – deformación unitaria del hormigón, por lo tanto se 
recomienda modelar tomando en consideración las correspondientes 
duraciones de carga [2]. 
 
 
Figura 4.8. Curva esfuerzo – deformación unitaria para diferentes 
duraciones de cargas axiales de compresión [2] 
 
• Curado del Hormigón  
 
También se debe tomar en cuenta que la temperatura y la humedad 
causan efectos sobre el desarrollo de la resistencia a compresión del 
hormigón del prototipo y del modelo. El desarrollo de esta resistencia se 
detiene a una edad temprana, sí, el espécimen de hormigón se expone al 
aire seco sin un curado húmedo adecuado. 
 
En el caso de los elementos de un modelo de hormigón como son más 
pequeños se requieren tiempos de curado relativamente cortos como se 
muestra en la figura 4.10 [2], lo cual facilita el desarrollo de la resistencia 




Figura 4.9. Resistencia a la compresión del hormigón secado al aire del 
laboratorio y con curado húmedo [2] 
 
 
Figura 4.10. Resistencia a la compresión de los especímenes de 
un modelo [2] 
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3. Microhormigones para Modelos Estructurales 
 
La elección de una mezcla adecuada para el hormigón de modelos es de 
mucha importancia en el modelado directo de estructuras de hormigón 
armado. Después de elegir la escala del modelo por similitud y otras 
consideraciones, entonces se elige la escala del material en términos de 
las partículas más gruesas de la mezcla de hormigón que se usó en el 
prototipo [2].  
 
En el diseño de la mezcla del hormigón,  el cemento es el mismo tanto en 
el modelo y en el prototipo, la diferencia está en los agregados. Para 
estructuras reales en Hormigón Armado el ACI recomienda el tamaño de 
los agregados, para los modelos no hay ninguna recomendación para 
determinar el tamaño máximo de los agregados, por tanto se debe 
establecer en base a la escala del modelo, a la menor dimensión del 
modelo y a las separaciones entre las varillas, es de anotar que entre más 
grande sea el tamaño de los agregados se disminuye la resistencia  del 
hormigón. Por lo tanto en modelos de hormigón a escala reducida, el uso 
de microhormigones es aconsejable [9]. 
 
Los Microhormigones u Hormigones para modelos son mezclas de agua, 
cemento y arena convenientemente dosificada de tal manera que la carga 
de rotura a tensión y compresión, así como la  curva esfuerzo - 
deformación sean semejantes a las del hormigón del prototipo. Por lo 
tanto los materiales del hormigón del modelo [2] deben tener las 
siguientes propiedades:  
 
1. Una específica resistencia ultima a compresión f’c, 
2. Un módulo de elasticidad específico Ec (0,45 0 0,50 de la 
resistencia última f’c), 
3. Una deformación unitaria por compresión última específica εcu, (o 
una deformación ultima del 95%) 




• Dosificación de Mezclas para Microhormigones 
 
Para preparar microhormigones para modelos ciertos investigadores 
recomiendan las siguientes dosificaciones para obtener diferentes 
resistencias [2]. 
 
Agua / Cemento Agregado/Cemento f’c esperado (MPa) 
0.83 4.0 17.2 
0.72 3.75 20.7 
0.60 3.25 27.6 
0.55 2.75 34.5 
0.50 2.50 41.4 
0.40 2.25 48.3 
Tabla 4.4. Dosificación de microhormigones para diferentes resistencias   
[2] 
 
B. Refuerzo para modelos de Hormigón 
 
La selección del refuerzo para un modelo de hormigón a escala reducida 
es relativamente simple, y a su vez es uno de los pasos más importantes 
en todo el proceso de modelado. Por tanto el proceso de su preparación 
consiste en los siguientes pasos [2]: 
 
• Determinación de la curva esfuerzo – deformación unitaria del 
prototipo, 
• Selección de las barras (lisa o corrugada), 
• Corrugar las barras usando máquinas de deformación, si es el 
caso, 
• Tratamiento al calor (temple) en horno, 
• Determinar  sus propiedades, en forma experimental, 
• Comparación de curvas esfuerzo – deformación unitaria del modelo 




En la mayoría de los modelos a escala reducida las varillas empleadas 
varían entre 3mm y 0.8mm de diámetros. En el caso de modelos de 
puentes de carretera de hormigón armado, las barras de refuerzo deben 
tener un 24200 420y
kgf MPa
cm
= = . Cuando se requiere corrugar las varillas 
de acero (figura 4.12) para el modelo se debe buscar el mecanismo 
adecuado (figura 4.25) en talleres especializados, así como para su 
tratamiento al calor.  
 
 
Figura 4.11. Máquina para corrugar alambres de acero de la universidad 
de Cornell [2] 
 
 
Figura 4.12. Refuerzos corrugados (Universidad de Cornell) [2] 
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4.4. CONSTRUCCIÓN DE MODELOS DE ESTRUCTURAS DE 
HORMIGÓN ARMADO 
 
1) Preparación del refuerzo 
 
En la construcción de modelos de hormigón armado a escala reducida la 
preparación del refuerzo absorbe una cantidad significativa de tiempo; los 
cables o alambres de acero del modelo se doblan tal como se hace con la 
armadura de acero del prototipo, pero en modelos a escalas muy 
pequeñas es extremadamente difícil [2], como método alternativo se 
puede emplear suelda o resinas epóxicas (figura 4.13).  
 
 
Figura 4.13. Técnica de fabricación de estribos [2] 
 
• Amarre  del refuerzo: 
 
Se pueden utilizar alambres de tamiz para amarrar los estribos a la 
armadura principal. Unas pinzas de punta y fina y un cortador de alambre 





Figura 4.14. Amarre de estribos a la armadura principal [2] 
 
• Soldadura de refuerzos: 
 
Este método permite una fácil fabricación de complicadas mallas de 
refuerzo en menor tiempo y ayuda a mantener un mejor control sobre la 
formación de las articulaciones. La soldadura por puntos se utiliza en la 
fabricación de refuerzos rectos y para soldar estribos pequeños con la 
armadura principal, mientras que para refuerzos curvos se debe emplear 
equipos especiales de soldadura [2]. 
 
Cuando se usa soldadura es necesario controlar el exceso de calor 
especialmente en mallas soldadas con alambres muy próximos entre sí.  
 
• Uso de epóxicos 
 
Existen varios epóxicos que son útiles en la fabricación de refuerzo para 
modelos. La utilización de un epóxico para unir metal a metal con un 
tiempo de curado que varía desde unos pocos minutos a unas pocas 
horas es una buena opción, pero la desventaja es que la conexión entre 
barras – estribos tiende a ser muy grande en comparación con las otras 
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técnicas, por lo cual no es muy usado, además se gasta mucho tiempo en 
su realización [2]. 
 
2) Encofrados para la fundición de modelos con Hormigón 
Armado 
 
Los encofrados para fundición de modelos de hormigón armado deben 
ser a prueba de fugas y absorción de manera que el contenido de agua 
de la mezcla de hormigón del modelo permanezca constante [2]. 
 
a) Encofrados de Plexiglás 
 
Cuando se requiere fundir muchos ejemplares del modelo de hormigón 
armado se necesita de un encofrado o molde de un material que no 
cambie de dimensiones, por ello, se hace necesario el uso de materiales 
no corrosivos y fácilmente moldeables como los plásticos acrílicos y el 
aluminio [2]. 
 
Los plásticos trasparentes permiten observar el estado del hormigón del 
modelo durante la operación de fundido. En las figuras 4.15 y 4.16 se 
observa una formaleta de plexiglás y aluminio para fundir paneles de 
hormigón prefabricado en modelos [2].  
 
Antes de la colocación del refuerzo las formaletas reciben una capa de 
aceite mineral para facilitar la liberación del molde. Las formaletas se 
someten a vibración durante la operación de fundido para asegurar la 
uniformidad y reducir el aire atrapado en el modelo de hormigón, a 
continuación se mantienen en un ambiente húmedo y se desencofran 
después de 24 horas y luego se los coloca en la cámara de humedad 





Figura 4.15. Formaleta de Plexiglás y Aluminio [2] 
 
 
Figura 4.16. Fundición del molde [2] 
 
b) Encofrados de contrachapado 
 
Cuando se requiere pocas repeticiones de fundición y no se puede utilizar 
el plexiglás, se pueden construir moldes a partir de láminas de madera 
contrachapada cubiertas con varias capas de laca o poliuretano 
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transparente. En la figura 4.17 se muestra un modelo a escala con un 
encofrado de contrachapado [2].   
  
 
Figura 4.17. Formaleta de contrachapado para la fundición de modelos de 
























CAPITULO 5: INSTRUMENTACIÓN BÁSICA RECOMENDADA PARA 




Se debe contar con una instrumentación adecuada para obtener 
resultados con la exactitud adecuada que permitan a su vez una buena 
interpretación de cada uno de ellos luego de ensayos de modelos de 
hormigón armado. El equipo apropiado se elige dependiendo del tipo de 
magnitudes físicas a medir, de la confiabilidad de las mediciones y de la  
economía y tiempo disponible [2]. 
 
El proceso de medición debe considerar los siguientes aspectos [2]: 
 
• Magnitudes físicas  a ser medidas, 
• Sensores y el equipo auxiliar, 
• Proceso de instalación de los sensores sobre el modelo, 
• Procedimiento para la utilización del instrumental, y 
• Procedimiento de recolección de datos. 
 
En general las magnitudes físicas que se requieren medir en modelos de 
estructuras de hormigón armado son deformaciones, deflexiones, fuerzas, 
esfuerzos, agrietamientos  y las propiedades de los materiales, etc., 
según se trate de pruebas estáticas o dinámicas. El equipo que se utiliza 
para medir estas magnitudes varía desde simples instrumentos manuales 
hasta dispositivos electrónicos sofisticados [2]. 
 
5.2. MEDICIÓN DE DEFORMACIONES UNITARIAS 
 
Los dispositivos que permiten la medición de deformaciones unitarias se 
clasifican de acuerdo a sus sistemas de amplificación en tres tipos: 
ópticos, mecánicos y eléctricos. Sin embargo, debido al gran avance que 
han tenido las galgas extensiométricas eléctricas,  los deformímetros  
ópticos han quedado obsoletos [2]: 
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a. Medidor o calibrador Mecánico de deformación   
 
El medidor de deformación mecánica en su forma básica utiliza palancas, 
engranajes o medios similares para la ampliación de la deformación. Su 
uso se limita a mediciones estáticas de la deformación ya que debido a su 
tamaño y su inercia se descarta para las aplicaciones dinámicas [2]. 
 
Las deformaciones medidas se leen directamente en las escalas o diales 
del aparato. Entre los deformímetros mecánicos tenemos el medidor de 
deformación Whittemore, este se compone de dos miembros de bastidor 
conectados entre sí por dos articulaciones elásticas, que proporcionan un 
movimiento sin fricción (figura 5.1) [2]. 
 
Este medidor de deformaciones  es sumamente útil para medidas de larga 
duración en elementos  de hormigón armado.  
 
 
Figura 5.1. Medidor de deformación Whittemore [2] 
 
b. Galgas Extensiométricas Eléctricas (Strain Gages) 
 
Las galgas extensiométricas eléctricas utilizan el principio del cambio en 
alguna característica eléctrica del material que la constituye, causado por 
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la deformación de la estructura. Las características más utilizadas son la 
resistencia eléctrica, la capacitancia y la inductancia. La galga 
extensiométrica de resistencia eléctrica es el tipo más utilizado debido a 
las grandes ventajas que ofrece [2]. 
 
La galga extensiométrica de resistencia eléctrica mide la variación de la 
resistencia eléctrica producida por un cambio de longitud. Este cambio se 
registra y se relaciona con la deformación unitaria durante la calibración, 
después de que se ha pegado a la estructura [2]. 
 
Entre las ventajas más significativas tenemos que: su tamaño es muy 
pequeño y su peso es insignificante, su manipulación es relativamente 
fácil, su sensibilidad es buena y no le afectan los cambios de temperatura 
o humedad del ambiente, son baratas y están disponibles en el mercado 
bajo diferentes formas, con el fin de cubrir la mayoría de aplicaciones 
posibles en la ingeniería. Para utilizar una galga, solo es necesario 
pegarla en una superficie en la cual se quiere analizar su deformación 
(figura 5.2) [2]. 
 
Figura 5.2. Medición de deformaciones unitarias: a) Galga extensiométrica 




5.3. MEDICIÓN DE DESPLAZAMIENTOS 
 
Las mediciones  de los desplazamientos en modelos a escala reducida 
deben ser realizadas con mucho cuidado porque los desplazamientos son 
muy pequeños en comparación con los desplazamientos de la estructura 
real. Estos desplazamientos pueden ser medidos usando técnicas 
mecánicas, eléctricas u ópticas. En este caso los deformímetros 
mecánicos llamados comparadores son los más usados debido a su bajo 
costo y facilidad de manejo. Sin embargo, son menos exactos y no 
pueden grabar la información de manera continua (ver figura 5.3) por lo 
que se recomienda usar calibradores eléctricos [2]. 
 
Figura 5.3. Deformímetro mecánico o comparador 
 
El transductor Diferencial de Variación Lineal (LVDT): es un equipo 
eléctrico compacto que se usa para medir  desplazamientos con mayor  
precisión. La exactitud en las medidas de los desplazamientos pueden 
llegar a ser del orden de 0.000025 mm. El LVDT es esencialmente un 
transformador que proporciona una corriente alterna en el voltaje de 
salida como una función del desplazamiento de un centro magnético 




Figura 5.4. Transductor Diferencial de Variación Lineal [2] 
 
5.4. MEDICIÓN DE FUERZAS Y ESFUERZOS 
 
En muchas ocasiones en el ensayo de un  modelo a  escala, se necesita 
medir fuerzas y también esfuerzos. Las fuerzas se pueden medir de forma 
directa o ser obtenidas aplicando los principios de equilibrio, mientras que 
los esfuerzos de una estructura se derivan de las deformaciones medidas 
en un punto determinado [2]. 
 
Para la medición directa de las fuerzas en el mercado se encuentran 
varios tipos de instrumentos (figura 5.5), en ellos se incluyen las 
denominadas celdas de cargas para medir reacciones y fuerzas externas, 
la capacidad de medición de estas celdas varia de 10N hasta 700 kN. Sin 
embargo, en ocasiones su uso se dificulta debido a su alto costo o por la 
naturaleza del ensayo.  
 
Se  pueden clasificar de acuerdo al tipo de carga en: Celdas de carga a 
compresión, Celdas de carga a tensión, y Celdas de carga universal 
(miden compresión y tensión). Para medir esfuerzos y deformaciones 






Figura 5.5. Diferentes tipos de celdas de carga disponibles en el mercado 
[5] 
 
5.5. MEDICIÓN DE TEMPERATURA, GRIETAS Y HUMEDAD 
 
a. Medición de Temperatura 
 
Para tomar las medidas de las temperaturas internas en miembros de 
hormigón se usan los Termopares y termistores [2]. 
 
Termopares: son dispositivos eléctricos de uso común en la medida de 
temperatura. Se caracterizan por ser transductores de temperatura, es 
decir generan una señal eléctrica en función de la temperatura sin 
necesidad de una alimentación eléctrica. El principio básico del termopar, 
considera que una corriente eléctrica se mantiene en un circuito de dos 
metales diferentes cuando sus uniones se llevan a cabo a diferentes 




Figura 5.6. Termopar tipo [5] 
 
Termistores: son sensores de resistencia eléctrica sensible 
térmicamente. Su funcionamiento se basa en la variación de la resistencia 
del semiconductor debido al cambio de la temperatura ambiente, creando 
una variación en la concentración de portadores. La resistencia de un 
termistor decrece con un incremento en la temperatura [2]. 
 
 
Figura 5.7. Instalación del Termistor en el Hormigón [2] 
 
b. Medidor de agrietamientos 
 
En este caso es importante conocer la localización y el ancho de las 
grietas, esta información sirve para determinar las cargas de servicio y las 





c. Medidas de humedad 
 
Hay calibradores eléctricos para medir la humedad con sus cambios de 
distribución dentro de las estructuras de hormigón [2]. 
 
5.6. EQUIPOS PARA ENSAYOS 
 
a. Equipos para Ensayar Cargas Estáticas 
 
Las maquinas con las que normalmente se trabaja en los laboratorios de 
ensayo de materiales y modelos aplican cargas hidráulicas, mecánicas o 
eléctricas. La mayoría de los modelos se pueden ensayar con máquinas 
mecánicas que son económicas y fáciles de construir como la que se 
muestra en la figura 5.8 (Máquina Universal del laboratorio de Ensayo de 
materiales y modelos de la U.C.E. de Quito). 
 
 





Los sistemas de cargas de presión o de vacío son usados para aplicar 
cargas uniformemente distribuidas sobre la superficie del modelo. El uso 
de una bolsa de aire entre la carga aplicada y el modelo es importante 
debido a que simula de una mejor manera la fuerza distribuida sobre la 
estructura [9]. 
 
b. Equipos para Ensayar Modelos con Cargas Dinámicas 
 
De acuerdo a las cargas dinámicas que se deseen estudiar hay diversos 
sistemas. El sistema más usado para para simular sismos es la 
denominada mesa de vibraciones (uniaxial – fig. 5.9 y multiaxial – fig. 
5.10), algunas operan hidráulicamente y otras mediante servo 
mecanismos. Estas mesas son óptimas para simulaciones de 
movimientos sísmicos a diferentes frecuencias y para analizar problemas 
de 1 grado a 6 grados de libertad [2]. 
 
Para estudiar los efectos de vibración por sismo en estructuras elásticas e 
inelásticas se coloca el modelo sobre la mesa vibratoria, y se programan 
el  movimiento sísmico [2]. 
 
Los estudios de los efectos dinámicos inducidos por el movimiento del 
viento alrededor de modelos estructurales se realizan en los tuneles de 
viento de capa límite, en donde se simulan las características 
atmosféricas que experimentará el objeto de la investigación en una 
situación real [9]. 
 
5.7. SISTEMAS DE ADQUISICIÓN DE DATOS 
 
La recolección de datos es una parte fundamental de cualquier 
experimento, ya que a partir de estos es que se realiza el análisis y la 
interpretación de los modelos. Los sistemas de adquisición de datos 
pueden ser clasificados en: Intermitentes, Semicontinuos y Continuos. Los 
indicadores Intermitentes son usualmente manuales, es decir cada 
deformación se lee y se registra por separado una a una. Los sistemas 
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Semicontinuos permiten grabar un amplio número de mediciones desde 
las galgas extensiométricas u otros equipos hasta que su espacio de 
almacenamiento este lleno. Mientras que los sistemas de grabación 
Continuos recolectan las mediciones constantemente en varios 
dispositivos de almacenamiento digitales para una posterior reducción y 
análisis de datos [2]:  
 
 
Figura 5.9. Mesa de vibraciones sísmicas Uniaxial [3] 
 
 




CAPITULO 6: DISEÑO DEL MODELO REDUCIDO DEL PUENTE DE 
HORMIGÓN ARMADO SOBRE EL RIO COPAL EN LA CARRETERA LA 
CONCORDIA – LUZ DE AMÉRICA, PROVINCIA DE PICHINCHA 
 




La estructura prototipo es un puente vehicular de vigas de un solo vano 
simplemente apoyado de hormigón armado, diseñado para ser construido 
sobre el rio Copal, en la Provincia de Pichincha de la carretera La 
Concordia – Luz de América, (ver anexo 1) [16]. 
 
El puente tiene una luz total de 35m de longitud y 12.8m de ancho. La 
sección transversal típica del puente está compuesta por un tablero de 
hormigón armado de 20 cm de espesor apoyado sobre cinco vigas de 
hormigón armado; las Vigas ″T″ que se configuran tienen alas de 2,50m 
de ancho efectivo y 0,20 m de espesor, un peralte total de 2,40m y 0,50m 
de ancho del alma (figura 6.1 y 6.2). 
 
Las Normas que han sido utilizadas en el diseño de la estructura real son 
las siguientes [16]: 
 
• Standar Specifications for Highway Bridges (Especificaciones 
Estándar para puentes de Carretera), 13 Edition, AASTHO 1983. 
• M.O.P. Especificaciones Generales para Construcción de Caminos 
y Puentes. Sexta Edición. Quito, 1976. 







Para el diseño de la estructura del puente prototipo se han utilizado 
materiales tales como: 
  
• Hormigón estructural  
= 21,0 Mpa' 2c
kg= 210
cmf  
( )'c = Resistencia a la compresión del hormigónf  




( )γ = Densidad del hormigón  
 





cmf  ( )y
' = Resistencia a la fluencia del acerof  




 ( )γ = Densidad del acero de refuerzo  
 
El diseño se realiza mediante el método de los esfuerzos de trabajo o 
método elástico para las protecciones laterales y el método de última 
resistencia para los elementos estructurales como el tablero, vigas 
longitudinales, diafragmas, etc.  
 
 





Figura 6.2. Sección transversal de la superestructura del puente sobre el 
rio Copal (prototipo) 
 
6.1.2. Fenómeno físico a estudiar 
 
El fenómeno físico a estudiar se refiere a la Deflexión máxima  que sufre 
una viga simplemente apoyada, de sección T de Hormigón Armado, 
producida por cargas concentradas; la determinación de esta deflexión (y) 
es un problema que corresponde a la mecánica de las estructuras y 
depende del valor de la carga aplicada distribuida (q) o de las cargas 
concentradas (Q), de la Luz de la viga (L), del momento flector (M) y del 
factor de Inercia (I) de la viga. 
  
El valor calculado en el puente sobre el río Copal para la Deflexión 
Instantánea por Carga Viva + Impacto es igual a y(CV+I) = 2,3848 cm 
que se presenta en la sección critica ubicada en la abscisa x = L/2 – 0,71 
=16,79 m (a 0,71 m del centro de la luz) por el paso del camión de diseño 
HS20-44 [16].  
 
Es de anotar que la deflexión máxima admisible aceptada tanto por las 
Especificaciones AASHTO Estándar, como por las Especificaciones 
AASHTO – LRFD [16] para puentes de carretera, para el caso específico 




≤ = =( )
3500m x 4,375
800 800adm
Luzy á cm  
 
Como este valor es sustancialmente mayor al de la deflexión máxima 
provocada por el camión HS20-44, se considera que el diseño del puente 
cumple con este requisito. Por tanto la experimentación en la viga – 
modelo se orienta a verificar si la deflexión provocada por el vehículo de 
diseño es de 2,38 cm. 
 
6.1.3. Facilidades del laboratorio y equipos 
 
El laboratorio donde se efectuará la experimentación del modelo a escala 
reducida de la superestructura del puente sobre el río Copal es el 
laboratorio de Ensayo de Materiales y Modelos de la Facultad de 










A. CARACTERÍSTICAS DEL EQUIPO A EMPLEAR 
 
Los equipos e instrumental que se requiere para la experimentación del 
modelo consiste en:  
 
1) BANCO DE ENSAYO 
 
El laboratorio de Ensayo de Materiales y Modelos en la parte externa 
cuenta con un Banco de Ensayo de hormigón armado de 17.70 m. de 
largo x 8.00 m. de ancho como se puede observar en la figura 6.4. 
 
 
Figura 6.4. Banco de Ensayo donde se realizará la experimentación 
 
Las características, dimensiones, capacidades y limitaciones del Banco 
de ensayo o caballete de hormigón armado donde se realizara la 












Longitud máxima de ensayo 6,55 m 
Ancho máximo de ensayo 2,10 m 
Altura máxima de ensayo 1,70 m 
Volumen máximo  2,50 m3 
Masa   6,00 T 
Capacidad de carga  50,00 T 
Solo Viga 
Longitud  6,55 m 
Sección transversal   0,35 m x 0,65m 
Patas 
Sección transversal   0,35 m x 0,35 m 
Altura 2,65 m 
Tabla 6.1. Dimensiones y Capacidades del Banco de Ensayo  
 
 








2) CABLE DE TENSIÓN 
 
Para suspender el modelo a escala reducida de la estructura del puente 
vehicular de hormigón armado, diseñado para ser construido sobre el rio 
Copal, desde el Banco de Ensayo se utilizarán dos (2) cables de 6 m de 
longitud cada uno con una resistencia de 240 kN (23,80 Ton), de acero 
arado con alma de fibra recubierto de vinilo y espárragos de placa de 








Se requieren nueve (9) deformímetros con sus respectivos soportes cada 
uno para medir las deflexiones de la viga – modelo del tipo TNC06 – 






Figura 6.7.  Deformímetro TNC06 – 2031 y su soporte  
 
Además se necesitan nueve (9) tiras de madera de balsa de 300mm de 
largo, 50mm de ancho y 10mm de espesor que serán adheridas a la viga-
modelo para que estén en contacto directo con los deformímetros que se 
ubican a un lado del modelo. 
 
4) PESAS (CARGAS) 
 
La carga vehicular, se modelara mediante bloques de plomo que se 
suspenderán desde la viga – modelo, por tanto se requieren: 
 
• 15 Bloques de plomo de dimensiones (200 x 400 x 50) mm de 
largo, ancho y espesor respectivamente, peso 443,41N (45,20 kg); 
1 bloque de plomo de (200 x 340 x 50) mm, peso 376,80N (38,41 
kg); 2 bloques de plomo de (200 x 160 x 50) mm, peso 171,58N 
(17,49kg), 
 
• 18 Varillas de acero de Φ10mm y 10cm de longitud con ganchos 
de 1cm de radio en los extremos, 
 
• 50 kg de perdigones (al granel) de plomo,  
 
• 1Balanza, de 100kg de Capacidad, Apreciación de ±200g y 1 
balanza de 20 kg de capacidad,  Apreciación de ±1g. 
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Figura 6.8.  Balanzas de 100 kg de Capacidad (Apreciación =  ±200g) y 
20 kg de Capacidad  (A= ±1g)   
 
5) GRÚA DE PORTAL DE ALUMINIO 
 
Para suspender al banco de ensayo la viga – modelo de hormigón 
armado, se utilizara un sistema de elevación con una grúa de portal de 
aluminio (con ruedas), ya que este sistema es de fácil armado, altura 
regulable, capacidad de carga entre  5,00 y 10,00 kN (500 – 1000) kg, 








6) EQUIPO DE NIVELACIÓN 
 
Para nivelar la viga- modelo se utilizara una estación total trimble S3 
(figura 6.10). 
 
Figura 6.10.  Estación Total S3 
 
6.1.4. Identificación del tipo de ensayo y modelo 
  
El problema que se desea estudiar son las deflexiones máximas en una 
viga simplemente apoyada debido a la acción de cargas concentradas a 
través del modelo de una viga del puente sobre el río Copal, lo cual no 
exige superar el rango elástico del comportamiento del material, por tanto 
el modelo físico experimental a diseñar corresponde a un modelo elástico 
directo sometido a cargas estáticas. 
 
APLICACIÓN ESTÁTICA DE CARGAS 
 
Las cargas deben modelarse y ser aplicadas de forma semejante que en 
el prototipo, para que las respuestas en el modelo sean similares a las 
que se presentan en el puente real. Es decir,  la aplicación de las cargas 
puntuales serán las correspondientes a las transmitidas por las ruedas de 
los ejes del camión HS-20-44 establecido en las Especificaciones 
AASHTO Estándar [16] modificadas de acuerdo a la escala de masas del 
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diseño del modelo (ver punto B del numeral 6.3.2) en la forma de bolsas 
con arena o perdigones o bloques de plomo suspendidos desde la viga-
modelo simplemente apoyada a las distancias correspondientes a la 
aplicación de las cargas de tal forma que la carga crítica que corresponde 
a la rueda del eje posterior se  en aplique en la ″sección critica para carga 
viva″, que se halla a 0,71m del centro de la luz: 
 
Eje delantero: 1 1 235,61  (3630 ) ; abscisa X X 4,27 12,52P kN kg m= = − =  
Eje posterior 2 2142,44  (14520 ) ; abscisa X 0,71 16,792
LP kN kg m= = − =  
Eje Semitrailer: 3 3 2142,44 (14520 ) ; abscisa X X 4,27 21,06P kN kg m= = + =  
 
Pero de la memoria de cálculo del prototipo [16] se encuentra que estos 
valores de carga por eje se transforman a carga de rueda por viga, es 
decir están afectados por el coeficiente de transmisión de carga de rueda 




C V I PP FD IVIGA
+ = ∗ ∗  
Dónde:  
 
P= carga del eje del vehiculó 
 
1,37FD =  
 
1,2088I = , 








Para el eje delantero se encuentra que a la viga se transmite una carga 
de: 
1. . 3630 1,37 1,2088 3005,74 (29,49 )
2 2
C V I
P kgP FD I kg kNVIGA




Para los ejes, posterior y del semitrailer se multiplica la carga del eje por 
el factor 2 3 1,37 1,2088
2




Entonces las cargas que actúan sobre una viga del puente son: 
 
Carga de rueda del Eje delantero: 
 
1 1 229,49  (3006 ) ; en la abscisa X X 4,27 12,52P kN kg m= = − =  
 
Carga de rueda del Eje posterior:  
 
2 2117,95  (12023 ) ; en la abscisa X 0,71 16,792
LP kN kg m= = − =  
 
Carga de rueda del Eje Semitrailer:  
 
3 3 2117,95 (12023 ) ; en la abscisa X X 4,27 21,06P kN kg m= = + =  
 
 
Figura 6.11.  Ubicación de las cargas de rueda del camión HS20-44 para 






6.2. DISEÑO DEL MODELO ESTRUCTURAL A ESCALA REDUCIDA 
 
6.2.1. Identificación de las magnitudes físicas (que intervienen en el 
fenómeno físico a estudiar) 
 
A través de la experimentación del modelo a escala reducida  de una viga 
longitudinal de un puente, se desea medir, la deflexión instantánea 
máxima, que produce el paso de la carga vehicular estándar, aplicando al 
caso del puente diseñado para ubicarse en la carretera La Concordia – 
Luz de América sobre el río Copal, por tanto se necesita realizar el diseño 
del modelo de la viga. 
 
Este diseño se realiza aplicando los principios básicos del análisis 
dimensional, así como los teoremas criterios y procedimientos de la 
Teoría de la Semejanza (Ver Cap. 3). 
 
Para iniciar, seleccionamos como sistema fundamental de dimensiones al 
constituido por las magnitudes físicas: Longitud (L), Masa (M), y Tiempo 
(T) por cuanto el problema a estudiar es un problema estático que 
pertenece a la mecánica estructural.   
 
Como el fenómeno físico en estudio es la Deflexión provocada por cargas 
concentradas en una Viga simplemente apoyada, de sección T de 
hormigón armado, entonces las magnitudes físicas que influyen en la 
















E Módulo de Elasticidad 2
N
mm
 − −⋅ ⋅1 2M L T  
Q Fuerza Concentrada (Carga) N  −⋅ ⋅ 2M L T  
l Luz de la Viga m  L  
y Deflexión m  L  
M Momento Flector N m⋅  −⋅ ⋅2 2M L T  
Tabla 6.2. Magnitudes Físicas que intervienen en la deflexión de una viga 
simplemente apoyada 
 
Entonces la relación funcional entre las magnitudes físicas participantes 
en el fenómeno físico mencionado se puede expresar con la siguiente 
ecuación homogénea: 
 
( ) =, , , , 0,f y Q E Ml                                  (6.1) 
 
Y la deflexión de la viga a su vez mediante la función arbitraria Φ  
siguiente: 
 
( )= Φ , , , ;y Q E Ml                                  (6.2) 
 
Aplicando el teorema básico de la homogeneidad dimensional que dice 
que los miembros de la expresión que describe un fenómeno físico deben 
tener la misma dimensión, la expresión 6.2 se transforma en: 
 





a,b,c,d =  Exponentes Incógnitas a determinar, 
K =  Constante adimensional. 
 
Para determinar el valor de los exponentes (incógnitas), escribimos la 
ecuación dimensional de la expresión 6.3:            
 
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]− − − −⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅0 0 1 2 2 2 2
a c dbT M L M L T L M L T L M L T L  (6.4) 
 
Como los dos miembros de la ecuación 6.4 deben ser idénticos en 
dimensión, se tiene entonces ecuaciones para cada una de las tres 





 las longitudes:          1=a+b-c+2d      6.5-a  
 las masas:                0=a+0+c+d       6.5-b







          (6.5) 
 
El sistema obtenido tiene cuatro incógnitas, por lo tanto permite una 
infinidad de soluciones. Entonces las ecuaciones se pueden resolver para 
b y c en expresados términos de a y d, así: 
 
1= a +b - c + 2d
0 = a + 0 + c + d ⇒ c = -a - d
0 = -2a - 2c - 2d
 
 
Luego de las transformaciones algebraicas correspondientes se obtiene: 
 
b =1- 2a - 3d                                               (6.6) 
 
c = -a - d                                               (6.7) 
 




[ ] [ ]− − − −= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅1 2 3a a d a d dy K Q E Ml                                  (6.8) 
 
En la ecuación 6.8 agrupamos las magnitudes físicas según el exponente 
a y el exponente d y dividimos la deflexión (y) por la luz de la viga (l), 
obteniendo la expresión adimensional siguiente: 
 
2 3
a dy Q MK
E E
     = ⋅ ⋅     ⋅ ⋅     l l l
                                 (6.9) 
 
Una conclusión importante que se puede extraer de la ecuación 6.9 es 
que la relación adimensional que implica la deflexión de una viga 
simplemente apoyada (y/l) se puede expresar como la función de un 
conjunto de relaciones adimensionales. 
 
6.2.2. Determinación de los grupos pi adimensionales 
 
Con la ecuación 6.9 y aplicando el 2º teorema de la semejanza π  o de 
Buckingham (cap. 3), se procede a determinar tanto el numero como las 
expresiones de cada uno de los términos pi. El número de términos 
adimensionales o términos π  (m) es igual a la diferencia entre el número 
de magnitudes físicas (n) de diferente dimensión y el número de 
dimensiones fundamentales (k) que están involucradas. 
 
Por lo tanto, aplicando el teorema Pi de Buckingham para el problema en 
estudio tenemos: 
 
• = ⇒5n  Número total de Magnitudes Físicas que intervienen en el 
fenómeno físico en estudio (Ver Tabla 6.2), 
 
• = ⇒3k  Número de dimensiones fundamentales. Como es un 
problema estructural Mecánico Estático las dimensiones 
fundamentales seleccionadas en este caso son Longitud, Masa y 
Tiempo (L – M - T). 
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= −m n k  
 
= − =5 3 2m  
 
Por lo tanto el número de términos Pi necesarios es 2, es decir 2 criterios 
compuestos de semejanza. Adicionalmente analizando la ecuación 6.9, 
se encuentra un tercer término adimensional que está formado por la 
división de la deflexión (y) por la luz de la viga (l), que son dos magnitudes 
físicas que intervienen en el fenómeno físico pero que tienen la misma 
dimensión, constituyéndose así en un criterio simple de semejanza 
adimensional, cuya presencia no predice el 2º teorema Básico Pi de 
Buckingham, pero si lo hace la formulación suplementaria a dicho 
teorema presentada por L.S. Eingenson [17].  
 
Por lo tanto los términos Pi del fenómeno físico que corresponde a la 






1 )    ;  
   
2 )    ;    
 















                    (6.10) 
 
El 1º termino se convierte en un criterio de semejanza SIMPLE y los 
términos 2º y 3º se convierten en criterios de semejanza COMPUESTOS, 
que permiten el cumplimiento en el modelo tanto de la semejanza 







6.3. DISEÑO DEL MODELO ESTRUCTURAL REDUCIDO 
 
6.3.1. Determinación preliminar de la escala del modelo 
 
Iniciamos con el Establecimiento de las relaciones de semejanza y de los 
Factores de Escala (S):  
 
El 1º teorema de la teoría de la semejanza entre el modelo y el prototipo 
exige que todos los productos adimensionales o términos pi sean 
numéricamente iguales tanto para el modelo como para el prototipo, es 
decir se tiene que: 
π π=    
p mn n
                             (6.11) 
En donde los subíndices p y m significan prototipo y modelo 
respectivamente. 
 
Por lo tanto en el diseño del modelo de la viga del puente sobre el río 
Copal se debería cumplir: 





                             (6.12) 
 
π π
⋅ ⋅2 2 2 2
=       es decir:    =    
p m
p m
p p m m
Q Q
E l E l
                    (6.13) 
 
π π
⋅ ⋅3 3 3 3
=       es decir:    =    
p m
p m
p p m m
M M
E l E l
                    (6.14) 
 
Como el modelo a diseñar es un modelo elástico directo se debe cumplir 
la semejanza geométrica con el prototipo, pero para ello se deben tener 
en consideración las limitaciones de las facilidades del laboratorio a 
utilizar, lo cual nos impone que el tamaño máximo de la viga – modelo 
debería ser de hasta 6,55m, que es la distancia máxima que permite el 
banco de ensayo (ver tabla 6.1), y como la viga prototipo tiene como luz 
35m, por lo tanto: 
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• La semejanza geométrica se debe cumplir: es decir la relación 
de la longitud del prototipo a la longitud del modelo es una 
constante: 




                                     (6.15) 
Dónde: 
LS =  Factor de escala de longitudes  
 
Entonces para este caso particular dicho factor de escala de longitudes es 
igual a: 






Por lo tanto la escala calculada es: 
    1 : 5,3∴  
Pero por razones prácticas adoptamos un valor redondeado a la unidad: 
 
    1 : 6  Escala Adoptada∴  
 
                                             L∴   S  = 6  
 
Adicionalmente se seleccionan como materiales para construir la viga-
modelo: microhormigón y varillas de acero, con las siguientes 
características: 
 







• Acero: módulo de elasticidad: 
 
Acerom 2





De la memoria de cálculo [16] para la viga – prototipo se encuentra que 











Si seleccionamos como material para el modelo el mismo del prototipo, 
entonces, el Factor de Escala de los Módulos de Elasticidad (SE) y de las 
densidades (Sδ) son iguales a la unidad: 
 
Semejanza de módulos de elasticidad de los materiales:  






















S  =1   E∴                                 (6.17) 
 





                                (6.18) 
 
• Otras condiciones experimentales 
 
Si consideramos que la experimentación se va a realizar en el laboratorio 
de Ensayo de Materiales indicado, entonces vamos a trabajar en el mismo 
medio gravitacional que el puente real o prototipo, entonces el factor de 
escala para la aceleración de la gravedad también es igual a la unidad. 
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Por lo tanto la escala de la aceleración de la gravedad es la misma para 
todas las aceleraciones: 
                                            
                                                  
6.3.2. Predimensionamiento de la viga modelo 
 
Las propiedades geométricas de la viga – prototipo son las que se indican 
en la tabla 6.3. 
 
DATOS INICIALES DE VIGA - PROTOTIPO 
MAGNITUDES  FISICAS VALOR UNIDADES DE MEDIDA 
Luz total  35,00 m 
Sección transversal 
b 2,50 m 
bw 0,50 m 
hf 0,20 m 
h 2,20 m 
H 2,40 m 
Inercia 49’973889,44 cm4 
Peso propio 2,694 T/ml 
Flecha (DEFLEXION) 2,3848 cm 
Carga total 265376,93 N 
Resistencia del hormigón  21,00 MPa 
Módulo de elasticidad hormigón 21881,979 MPa 
Densidad del hormigón  2400 kg/m3 
Resistencia a la fluencia (acero) 420 Mpa 
Densidad del acero 7850 kg/m3 
Módulo de elasticidad (acero) 210000,00 MPa 
Refuerzo (Armadura As+) 
Sección Critica por Carga Viva 
16137,40 mm2 
Tabla 6.3. Magnitudes Físicas y propiedades geométricas de la viga - 
prototipo 
    S = 1 =Sg a∴  
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Por lo tanto, las magnitudes preliminares de la sección transversal de la 
viga – modelo se calculan, a base de la escala de longitudes adoptadas 
(SL=6): 
































= = = 
 = =  
 = = =  





















2,40= = 0,40m = 40,00cm
S 6
L h 2,20
Alma : L = = = = 0,37m = 36,67cm  
S S 6





Figura 6.12.  Dimensiones preliminares de la sección transversal de la 




• Verificación de Longitud total (LT) de la viga - modelo que abarca el 




                                       



















∴  SE CUMPLE  
 
• Verificación de Masa de la viga - modelo que puede soportar el 
Banco de Ensayo: 
 







0,42 0,03 0,37 0,08 5,83 0,25
0,25 2400 600
                        


























∴  SE ACEPTA LA ESCALA DEL MODELO  
 
A continuación se procede al cálculo de las escalas para las restantes 
magnitudes físicas que intervienen en el fenómeno de la deflexión de la 
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viga de hormigón armado por cargas concentradas en función de los 
factores de Escala de longitudes, de Módulos de Elasticidad y de las 
densidades ya adoptadas (condiciones de diseño iniciales). 
 
A. ESCALA DE MASAS 
 
Como los materiales seleccionados para construir la viga – modelo 
(microhormigón y acero) son los mismos que se utilizaron en la viga – 
prototipo entonces las densidades y los módulos de elasticidad son 
también idénticos: 
 
• Factor de escala de la masa ( )mS : 
 
       ;       E Ep m p mδ δ= =  
Dónde: 
δ= densidad del material, 
E= Modulo de elasticidad del material. 
 







= =                                                      (6.19) 
Como la masa es el producto entre la densidad del material y el volumen 
del cuerpo: 
m=densidad Volumen= Vδ× ×  
 














= = =                              (6.20) 
 
Entonces el factor de escala de la masa es: 













= =                                (6.21) 
96 
 
Por lo tanto el factor de escala de masas se puede expresar: 
( )3m LS S Sδ= ⋅                                     (6.22) 
 
Para el caso en estudio como la escala de longitudes adoptada es igual a 
6, entonces el valor de la escala de masas es igual a: 
( )3S  = S Sm Lδ ⋅  
( )3S  = 1 6 216m × =                                 (6.23) 
Para el resto de magnitudes físicas como los factores de escala están en 
función de  y E LS S , se reemplazan los valores de 1 y 6 respectivamente 
en las expresiones correspondientes: 
 
• Factor de escala del Área ( )AS : 
( )
2










                          (6.24) 
( )2S  = SA L  
      ( )2S  = 6 36A =  
 
• Factor de escala de Volumen ( )VS : 
( )
3










                          (6.25) 
( )3S  = SV L  
        ( )3S  = 6 216V =  
 
• Factor de escala del Momento o Factor de Inercia ( )S I : 
( )
4








                          (6.26) 
( )4S  = S  LI  
          ( )4S  = 6 1296 =I  
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B. ESCALA DE FUERZAS 
 
Reemplazando las ecuaciones 6.15 y 6.16 en las ecuaciones 6.13 y 6.14, 
se obtiene que: 
( )⋅ 2 S  = S S    Q E L                           (6.27) 
 
( )⋅ 3 S  = S S    M E L                           (6.28) 
 
Dónde: 
= y Q MS S  Factores de escala de la Fuerza (carga puntual) y Momento 
flector respectivamente. 
 





 S  = S S







• Verificación de Masa total de la viga - modelo que abarca el Banco 
de Ensayo: 
 
Como el fenómeno físico a estudiar es la deflexión de una viga producida 
por la carga viva del camión HS–20-44 entonces, las cargas puntuales 
que soporta la viga – prototipo en las abscisas correspondientes 

























Tabla 6.4. Cargas de la viga – prototipo 
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Esas cargas multiplicadas por el factor de escala de las Fuerzas S 36Q =  
son las cargas que van a provocar en la viga – modelo las deflexiones. A 
su vez las distancias y abscisas se multiplican por el factor de escala de 






Ejes Carga de 


















Tabla 6.5. Cargas de la viga – modelo 
 
 
Figura 6.13.  Ubicación de las cargas en la Viga - Modelo 
 
• Verificación de Masa total de la viga–modelo más Cargas(Fuerzas) 
que abarca el Banco de Ensayo: 
 
Carga (Fuerza) total de la viga-modelo mQ : 
 





Q kNQ kN N kg f
S







Q kg fQ m g m kg
g
= ⋅ ∴ = = =  
 
Entonces la masa total que estará suspendida desde el banco de ensayo 
es igual a: 
 
MTot = Masa del modelo (Mm) + Masa de Carga total (MQm) 
 
MTot =M 600 751,39 1351,39 m mM kg kg kg+ = + =Q  
 
Capacidad de carga que soporta el Banco de Ensayo es igual a 50000kg 
(ver tabla 6.1): 
 
Masa máx.= 50000 kg  
 
Por lo tanto: 
 
MmTOTAL Mmáx≤  
 
1351,39 kg 50000 kg<  
 
∴  SE ACEPTA LA VIGA-MODELO A ESCALA 1:6  
 
Es decir la escala definitiva para la viga modelo es: 
 
 






= ⇒6         1 : 6LS  
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De la memoria de cálculo de la viga – prototipo [16] se encuentra que el 
hormigón utilizado tiene una resistencia a la compresión f’c=21,0 MPa (ver 
tabla 6.3). 
 
Por lo tanto, para la elección del hormigón de la viga – modelo y los 
materiales componentes de este, consideramos el espacio disponible 
entre los refuerzos y la menor dimensión en la viga – modelo (figura 6.14) 
el cual se determina más adelante en el armado de la viga – modelo. 
 
 
Figura 6.14.  Separación entre las varillas de refuerzos (S) de la viga-
modelo 
 
Como en el alma de la viga – modelo de hormigón armado a escala 
reducida el espacio libre entre las varillas del refuerzo principal S es igual 
a 4.20 cm el cual no permitiría el empleo de agregados de tamaño normal, 




Este microhormigón es una mezcla de agua / cemento y arena 
convenientemente dosificada de tal manera que la carga de rotura a 
compresión, así como la curva esfuerzo – deformación sean iguales al 
hormigón utilizado en la viga – prototipo f’c=21,0 MPa. 
 
La dosificación del microhormigón que se utilizará para construir la viga 
– modelo y para cumplir con la resistencia última a compresión del 
hormigón empleado en la viga prototipo en peso es: Agua: cemento: 
agregado = (0.72: 1: 3.75) (tabla 4.2), dosificación que proporcionará un 
f’c=20,7 Mpa (Ver numeral 4.3, Cap. 4). 
 
Donde los componentes a utilizar son: 
• Cemento de alta Resistencia (Tipo III), 
• Agregados: arenas finas de cuarzo trituradas que pasan por los 
tamices Nº 8 y Nº 4 (2.38mm y 4.00mm de malla respectivamente), 
• Agua apta para el consumo humano. 
 
• REFUERZO: ARMADURA (AS+) 
 
De la memoria de cálculo de la viga – prototipo [16] se encuentra que la 
distribución de la armadura principal a flexión en la viga es como se indica 




ABSCISA ARMADURA (As) 
m cm2 Varillas 
1 3.0 49.996 6 Φ32 
2 6.0 91.396 12 Φ32 
3 9.0 112.342 16 Φ32 
4 12.0 145.504 18 Φ32 
5 15.0 157.406 20 Φ32 
∗6 16.79 161.374 20 Φ32 
7 17.5 161.575 20 Φ32 
Tabla 6.6. Armadura de la viga – prototipo 
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∗ = Sección transversal critica por carga viva a 0,71m del centro de la luz 
 
Figura 6.15.  Armado de la Viga – Prototipo 
 
Del corte 1-1 tenemos el armado de la viga – prototipo en la sección 
transversal más crítica por Carga Viva X= 16.79 m, donde la cantidad de 




Figura 6.16.  Acero de Refuerzo (Armadura) de la Viga – Prototipo en la 
Sección  X=16.79 m 
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Del corte 2-2 tenemos el armado de la viga – prototipo en la sección 
transversal X= 6.00 m, donde la cantidad de acero requerido es As= 
91.396 cm2 (12 barras Ф 32mm) (ver tabla 6.6 y figura 6.17). 
 
 
Figura 6.17.  Acero de Refuerzo (Armadura) de la Viga – Prototipo en la 
Sección  X=6.00 m 
 
Del corte 3-3 tenemos el armado de la viga – prototipo en la sección 
transversal X= 3.00 m, donde la cantidad de acero requerido es As= 





Figura 6.18.  Acero de Refuerzo (Armadura) de la Viga – Prototipo en la 
Sección  X=3.00 m 
 
Por lo tanto, el armado de la viga-modelo en las diferentes secciones 
transversales es (ver cuadro 6.7 y figura 6.19). Se calcula de la siguiente 
manera: Iniciamos seleccionando la sección transversal más 
congestionada (sección transversal 7) ubicada en el centro de la luz de la 
viga-modelo, abscisa X=17,5m (prototipo) tabla 6.6. 
 
 S












⇒ = =  
S 2,92  (abscisa en el modelo)m m=  
 






• Armadura de la viga - modelo (Asm):   















As cmAs⇒ = =  
24,488mAs mm=  
  
Por lo tanto: la armadura para la sección transversal más congestionada 
del modelo que se colocará es: 
 
2φ φAs = 2 10mm + 2 14mm = 4,65cm  
 
Para las demás secciones de análisis se procede de manera semejante, 




ABSCISA ARMADURA (Asm) 
m cm2 Varillas 
1 0.50 1.388 2 Φ10 
2 1.00 2.538 2 Φ10 + 1 Φ14 
3 1.50 3.121 2 Φ10 + 1 Φ14 
4 2.00 4.042 2 Φ10 + 2 Φ14 
5 2.50 4.372 2 Φ10 + 2 Φ14 
∗6 2.80 4.483 2 Φ10 + 2 Φ14 
7 2.92 4.488 2 Φ10 + 2 Φ14 







Figura 6.19.  Armado de la Viga–Modelo 
 
Del corte 1-1 tenemos el armado de la viga – modelo en la sección 
transversal más crítica X= 2.92 m, donde la cantidad de acero requerido 
es As= 4.4888 cm2 (ver tabla 6.7). Por lo tanto el Área de barras de 
refuerzo del modelo (2 Φ10 + 2 Φ14) en esta sección es igual a: 
 




Figura 6.20.  Acero de Refuerzo (Armadura) de la Viga – Modelo en la 
Sección  X=2.00; 2.50; 2,80; 2.92 m 
 
Del corte 2-2 tenemos el armado de la viga – modelo en la sección 
transversal X= 1.50 m, donde la cantidad de acero requerido es As= 3.121 
cm2 (ver tabla 6.7). Por lo tanto el Área de barras de refuerzo del modelo 
(2 Φ10 + 1 Φ14) en esta sección es igual a: 
2 23,110    3,121cmAs cm m= ≅  
 
Del corte 3-3 tenemos el armado de la viga – modelo en la sección 
transversal X= 0.50 m, donde la cantidad de acero requerido es As= 1.388 
cm2 (ver tabla 6.7). Por lo tanto el Área de barras de refuerzo del modelo 
(2 Φ10) en esta sección es igual a: 




Figura 6.21.  Acero de Refuerzo (Armadura) de la Viga – Modelo en la 
Sección  X=1.00; 1.50 m 
 
Para suspender en la viga-modelo las cargas correspondientes a la de los 
ejes del camión HS20-44 se colocará tres varillas de acero corrugado de 
diámetro (Φ=8mm) embebidas en el modelo en las abscisas X1=2,09m, 
X2=2,80m, X3=3,51m (ver figura 6.19), estas varillas tendrán un gancho 
de 5 cm de largo con un radio de 2 cm.  
 
Cabe resaltar que el diámetro de la varilla debe verificarse en el momento 





Figura 6.22.  Acero de Refuerzo (Armadura) de la Viga – Modelo en la 
Sección  X=0.50 m 
 
Para los estribos la relación de diámetros es igual a: 
 












mmφφ⇒ = =  
2,00m mmφ =  
 
Pero el diámetro más pequeño de varillas de acero comercializadas en 
Ecuador es de 6 mm. Por lo tanto haciendo una relación de la cantidad de 
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estribos y del diámetro utilizado en la viga – prototipo llegamos a 
determinar que en la viga modelo se colocarán estribos de 6 mm de 








Figura 6.23.  Varillas embebidas con ganchos para suspensión de cargas 
en la Secciones X=2,09; 2,80; 3,51m 
 
 
∴  SE ACEPTA EL PREDIMENSIONAMIENTO 









FACTORES DE ESCALA VIGA – 
MODELO 
(TAMAÑO) 
 Valor  
EXISTENTES 
Longitud (Luz total) 35,00 m =LS  6 5,83 m 
Sección Transversal 
(Viga T) 
b 2,50 m =LS  6 
0,42 m (41,67 
cm) 
bw 0,50 m =LS  6 0,08 m (8,33 cm) 
hf 0,20 m =LS  6 0,03 m (3,33 cm) 
h 2,20 m =LS  6 
0,37 m (36,67 
cm) 
H 2,40 m =LS  6 
0,40 m (40,00 
cm) 
Módulo de elasticidad 
hormigón 
218819,79 kg/cm2 E =S  1 
218819,79 
kg/cm2 
Densidad del hormigón  2400 kg/m3 Sδ =  1 2400 kg/m3 
Módulo de elasticidad (acero) 2’100000 kg/cm2 E =S  1 2’100000 kg/cm2 
Densidad del acero 7850 kg/m3 Sδ =  1 7850 kg/m3 
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Área  -------- ( ) ( )2 2S  = S 6A L = =  36 -------- 
Volumen  54,00 m3 ( ) ( )3 3S  = S 6V L = =  216 0,25 m3 
Inercia  49’973889,44 cm4 ( ) ( )4 4S  = S 6L = =I  1296 38560,10 cm4 
Masa  129600 kg ( )3 3S  = S S 1 6m L xδ ⋅ = =  216 600 kg 
Fuerza (Carga total aplicada) 265,38 kN ( )2 2S  = S S 1 6Q E L x⋅ = =  36 7,37 kN 
EXPERIMENTAL  
Deflexión Instantánea por 









= = =  3,975 mm 






 Entonces las dimensiones de la viga – modelo son: 
 

















b 42 cm 0,42 m 
bw 8 cm 0,08 m 
hf 3 cm 0,03 m 
h 37 cm 0,37 m 
H 40 cm 0,40 m 
Volumen 0,25 m3 0,25 m3 
Inercia 38560,10 cm4 38560,10 cm4 
Masa 600 kg 600 kg 
Carga total 751,39 kg 7371,14 N 
Resistencia del hormigón 207,0 kg/cm2 20,70 MPa 
Módulo de elasticidad 
hormigón 
218819,79 kg/cm2 21881,979 MPa 
Densidad del hormigón 2,40 T/m3 2400 kg/m3 
Resistencia a la fluencia 
(acero) 
4200 kg/cm2 420 MPa 
Densidad del acero 7,85 T/m3 7850 kg/m3 
Módulo de elasticidad 
(acero) 
2’100000 kg/cm2 210000,0 MPa 
Flecha (DEFLEXIÓN) 
esperada 
3,975 mm 0,003975 m 
Tabla 6.9. Dimensiones de la viga-modelo definitivas 
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 6.4. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 
 
Una vez que se ha completado el dimensionamiento de todos los 
elementos que conforman la viga – modelo de hormigón armado se 
procede a su construcción. 
 
 




Los materiales a utilizarse en la construcción de la viga – modelo como ya 
se anotó deben tener características físico – mecánicas y de resistencia 
similares a las de la viga – prototipo para que cuando sea sometida a 
experimentación tenga una respuesta semejante a la de la viga – 
prototipo. 
 
Los  materiales son: 
 
• Barras de acero corrugadas de sección circular de 10mm y 14 mm 
de diámetro para armado principal de la viga, 
• Barras de acero lisas de sección circular de 6mm de diámetro para 
estribos, 
• Barras de acero corrugadas de sección circular de 8mm para 
suspensión de carga, 
• Alambre de tamiz para amarrar los estribos a la armadura principal, 
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 • Cemento de alta resistencia (Tipo III), 
• Arena de cuarzo fina triturada que pasen por los tamices Nº 8 y Nº 
4 
• Agua apta para el consumo humano, 
• Planchas de Polietileno de alta densidad de espesor 20mm para la 
realización de moldes (encofrado) para el hormigonado. 
 
En las cantidades y calidades establecidas en los planos 
correspondientes. 
 
B. CONSTRUCCIÓN DEL MODELO 
 
1. HERRAMIENTAS Y EQUIPO 
 
Para la elaboración y manejo de los materiales que se necesita para la 
construcción de la viga – modelo es necesario utilizar un equipo adecuado 
tales como: 
 
• Pinzas de punta fina, 
• Cortador de alambre, 
• Banco para el doblado del refuerzo (estribos), 
• Sierra circular CSM4060 para corte de las planchas de polietileno, 
• Mezcladora. 
 
2. PROCESO CONSTRUCTIVO 
 
Se construirá dos ejemplares de la viga–modelo por precaución de que 
pueda romperse una de ellas y la experimentación contempla mínimo 10 
ciclos de carga y descarga. 
 






 1) FABRICACIÓN DEL REFUERZO (ESTRIBOS) 
 
Se debe instalar un banco para hacer estribos donde se elaborará la 
cantidad de estribos necesarios según los planos de la construcción de la 
viga – modelo, (ver figura 6.25). 
 
Número de estribos a realizar (ver figura 6.24): 
 
31 31 31 93 Estribos+ + =  
 
93  x 2 vigas - modeloEstribos  
 
186 Total Estribos=  
 
Figura 6.25.  Dimensiones del estribo 
 
2) ENSAMBLAJE DE LA ARMADURA 
 
Se utilizará alambres de tamiz para atar a los estribos la armadura 
principal a flexión y la complementaria por armado con la ayuda de unas 
pinzas de punta fina y un cortador de alambre. 
 
Cabe resaltar que la precisión en la colocación del refuerzo es de mucha 
importancia y se realizará conforme a lo indicado en los planos 
correspondientes, a la hora de instalarlos se deben disponer de soportes 





Figura 6.26.  Armadura de la viga-modelo 
 
 
Figura 6.27.  Armadura de la viga-modelo (vista frontal) 
 
 
Figura 6.28.  Armadura de la viga-modelo (vista transversal) en la sección 
más crítica X=2,80 m 
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 3) PROCESO DE FUNDICIÓN U HORMIGONADO 
 
El molde o encofrado debe ser a prueba de fugas y absorción de agua de 
manera que el contenido de la relación agua – cemento de la mezcla del 
microhormigón permanezca constante, por lo tanto el encofrado se 
realizará con planchas de polietileno. 
 
Se procederá a recortar las planchas de polietileno con una sierra circular 
de acuerdo a la forma de la viga-modelo según las dimensiones 
especificadas en la figura 6.29. Una vez obtenidas todos los elementos 
del encofrado se procederá a unir con un pegamento adecuado al tipo de 
polietileno empleado evitando dejar rebabas e irregularidades.  
 
Antes de la introducción del refuerzo en el encofrado se dará 
internamente una capa de aceite mineral para que  permita el fácil 
desencofrado. Se coloca el refuerzo según los planos y  se procede al 
hormigonado. Después de 48 horas se desencofra y se procede al curado 
con agua o vapor. 
 
El curado debe hacerse durante 28 días, lapso al cabo del cual el 
microhormigón alcanza su máxima resistencia, a partir de ese momento la 
viga-modelo podrá someterse a la experimentación. 
 
 





Figura 6.30.  Sección transversal del encofrado para la viga - modelo 
 
Por lo tanto la viga - modelo  una vez que ha sido hormigonada queda de 
acuerdo a las siguientes figuras: 
 
 




Figura 6.32.  Sección transversal de la Viga – modelo de Hormigón 
Armado 
 
• Cantidad en m2 de planchas de polietileno para encofrado: 
 
Área:  
( ) ( ) ( ) ( ) ( )}{
( ) 2
2 0,42 0,03 0,37 0,08 0,03 6,03 0,37 6,03 0,17 6,03
0,08 6,03 7,44m
× + × + × + × + × +
+ × =
 
Por cuestión de desperdicios: 
28,00 / 1 viga-modeloÁrea m=  
 
• Volumen del microhormigón: 
 
( ) ( )}{ 30,42 0,03 0,08 0,37 6,03 0,25Vol m= × + × × =  
 
30,25 / viga-modeloVol m=  
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 6.5. PROGRAMA DE EXPERIMENTACIÓN 
 
 
Figura 6.33.  Deflexión esperada 
 





Verificar la deflexión de la viga del puente diseñado para construirse en la 
carretera La Concordia – Luz de América sobre el río Copal debido a las 
cargas vivas establecidas en las especificaciones AASHTO Estándar – 89 
a través de un modelo a escala 1:6.  
 
B. MATERIALES Y EQUIPO EXPERIMENTAL 
 
1. Banco de ensayo, 
2. Dos vigas – modelos de hormigón armado, 
3. Sistema de elevación (grúa portal de aluminio)  
4. Equipo de nivelación (Estación total),  
5. 2 Cables de tensión de 6m de longitud, 
6. Nueve deformímetros (A= ±0,0254mm = 0,001″), 
7. 9 tiras de madera de balsa de 300mm de largo, 50mm de ancho y 
10mm de espesor, 
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 8. 15 Bloques de plomo de dimensiones (200 x 400 x 50) mm de largo, 
ancho y espesor respectivamente, peso 45,20 kg (443,41N); 1 bloque 
de plomo de (200 x 340 x 50) mm, peso 38,41 kg (376,80N); 2 bloques 
de plomo de (200 x 160 x 50) mm, peso 17,49kg (171,58N), 
9. 18 Varillas de acero de Φ10mm y 10cm de longitud con ganchos de 
1cm de radio en los extremos, 
10. 1 Balanza, de 100kg de Capacidad, Apreciación de ±200g y 1 balanza 
de, 20 kg de capacidad,  Apreciación de ±1g. 
 
C. ESQUEMA EXPERIMENTAL 
 




1. Utilizando el cable de tensión, se suspende desde el banco de ensayo 
la viga – modelo de hormigón armado, para ello se utilizará el sistema 
de elevación con una grúa de portal de aluminio (con ruedas), ya que 
este sistema es de fácil armado, altura regulable, capacidad de carga 
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 de 5,00 – 10,00 kN (500 – 1000) kg suficiente para la viga – modelo 
que posee un masa de 600 kg, ancho de estructura de 6000 – 8000 
mm y maniobrable por mano. 
 
La viga – modelo debe ser levantada desde los puntos de los ejes de 
los aparatos de apoyo hasta el nivel N+1,60m (ver figura 6.35), y se 
suspenderá desde el banco de ensayo con el cable de tensión a 0,10m 
de cada extremo físico de la viga-modelo de tal manera que el punto 




Figura 6.35.  Elevación de la viga – modelo 
 
2. Nivelar la viga – modelo, para ello utilizaremos una estación total, 
3. Instalación de Deformímetros: 
 
Los nueve deformímetros con sus respectivos soportes se ubican en 
las abscisas anotadas en el cuadro 6.10 (figura 6.36): 
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 DEFORMIMETROS ABSCISAS 
Deformímetro 1 0,00AX m=  
Deformímetro 2 8 0,73L m=  
Deformímetro 3 4 1,46L m=  
Deformímetro 4 1 2,09X m=  
Deformímetro 5 2 2,80X m=  
Deformímetro 6 3 3,51X m=  
Deformímetro 7 4 4,38L m=  
Deformímetro 8 8 5,10L m=  
Deformímetro 9 5,83BX m=  
Tabla 6.10. Ubicación de los deformímetros en las diferentes abscisas  
 
La colocación de los deformímetros se realiza de la siguiente manera: 
 
Primero hay que montarlo sobre el soporte provisto de una base 
magnética el cual se sujeta a un componente metálico; se libera el seguro 
del brazo y se ajusta el deformímetro por medio del tornillo trasero de 
manera que el brazo de medición quede en contacto con los diales cerca 
de la viga-modelo en las abscisas correspondientes en las que se va a 
medir. Después es necesario aproximar la punta de contacto (Palpador) 
del deformímetro a la superficie del modelo hasta sentir claramente un 
roce directo. Como el modelo puede desnivelarse caer y aplastar a los 
deformímetros, estos se van a ubicar a un lado de la viga-modelo a una 
distancia de 30 cm. Se debe adherir a la viga-modelo tiras de madera de 
balsa en cada abscisa en donde van los deformímetros, para que estos 
estén en contacto directo con la madera de balsa (ver figura 6.37). 
 
A continuación se procede al enceramiento de los instrumentos de 
medida, ajustando el dial de cada deformímetro de modo que su vástago 
tenga un recorrido libre comprendido entre 4 y 6 mm. Se gira la esfera del 
dial hasta que las agujas queden en cero (enceramiento del instrumento) 
y se registra la lectura inicial (las cuales deben marcar 0,00mm). 
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 Es de anotar que la tiras de madera no afectarán la masa de la viga- 
modelo ya que la densidad de la madera de balsa es casi despreciable (
30,10g cmδ = ). La tira de madera debe ser adherida al modelo con un 
pegamento tipo mustang en la superficie inferior de la viga. 
 
 
Figura 6.36.  Colocación de los deformímetros en la viga - modelo  
 
 




 4. Etapas de Carga y descarga: 
 
ETAPA DE CARGA 
 
Para la aplicación de las cargas concentradas se debe utilizan 18 bloques 






Largo ancho espesor 
N kg 
mm mm mm 
15 200 400 50 443,41 45,20 
1 200 340 50 376,80 38,41 
2 200 160 50 171,58 17,49 
 
El proceso de fundición de los bloques se debe realizar en una cama de 
arena con las dimensiones establecidas evitando dejar rebabas e 
irregularidades. Para la suspensión de estas cargas desde la viga-modelo 
se colocará una varilla de acero de Φ10mm y 10 cm de largo embebida 
en el bloque de plomo con ganchos de 1 cm de radio en cada extremo 
(ver figura 6.38) y estas a la vez se sujetan en las varillas embebidas en la 
viga-modelo en las abscisas X1=2,09m, X2=2,80m, X3=3,51m. 
 
 






Figura 6.39.  Representación de carga - segunda etapa en adelante   
 
Las cargas se colocarán progresivamente de conformidad con las etapas 
que se describen a continuación: 
 
  PRIMERA ETAPA DE CARGA 
 
Se colocan las cargas en forma simultánea de 443,41N (45,20kg) en cada 
una de las abscisas X1=2,09m, X2=2,80m, y X3=3,51m (figura 6.40), se 
espera a que se estabilicen las lecturas de los deformímetros entre 10 – 
15 min observando la formación o no de fisuras y se registran estos datos. 
Entonces se procede a la segunda etapa de carga. 
 
SEGUNDA ETAPA DE CARGA 
 
Se procede de la misma forma que en la primera etapa de carga, 
colocando 376,80N (38,41kg)  de carga adicional en la abscisa X1= 2,09m 
y 443,41N (45,20kg) de carga adicionales en las abscisas X2=2,80m, 
X3=3,51m de manera simultánea (figura 6.41), se espera a que se 
estabilicen las lecturas de los deformímetros y se registran los valores de 






Figura 6.40.  Primera etapa de carga  
 
 






 El mismo procedimiento se repite para las etapas de carga restantes 
colocando en forma simultánea las siguientes cargas adicionales que se 
describen a continuación; registrando en cada vez las correspondientes 
lecturas de los deformímetros:  
 
3º Etapa: 443,41N (45,20kg) en las abscisas X2= 2,80m y X3= 3,51m.  
 
4º Etapa: 443,41N (45,20kg) en las abscisas X2= 2,80m y X3= 3,51m. 
 
5º Etapa: 443,41N (45,20kg) en las abscisas X2= 2,80m y X3= 3,51m.  
 
6º Etapa: 443,41N (45,20kg) en las abscisas X2= 2,80m y X3= 3,51m.  
 
7º Etapa: 443,41N (45,20kg) en las abscisas X2= 2,80m y X3= 3,51m. Y  
 
8º Etapa: 171,58N (17,49kg) en las abscisas X2= 2,80m y X3= 3,51m.   
 
La carga total que se aplica en las 8 etapas de carga (figura 6.42) es: 
 
( )1 12,09    P = 820,21N 83,61kgX m= ⇒  
 
( )2 22,80    P = 3275,45N 333,89X m kg= ⇒  
 




Figura 6.42.  Representación de todas las etapas de carga  
 
ETAPA DE DESCARGA 
 
La descarga se realiza en forma inversa a las etapas de carga de 
conformidad con las etapas que se describen a continuación: 
 
PRIMERA ETAPA DE DESCARGA 
 
Se retiran las cargas en forma simultánea de 171,58N (17,49kg) en las 
abscisas X2=2,80m, X3=3,51m, se espera a que se estabilicen las 
lecturas de los deformímetros entre 10 - 15 min y se registran estos 
valores en la hoja de datos para la etapa de descarga. Entonces se 







 SEGUNDA ETAPA DE DESCARGA 
 
Se procede de la misma forma que en la primera etapa de descarga, 
retirando de manera simultánea 443,41N (45,20kg) en las abscisas 
X2=2,80m, X3=3,51m, se espera a que se estabilicen las lecturas de los 
deformímetros y se registran estos datos. 
 
El mismo procedimiento se repite para todas las etapas de descarga 
retirando en forma sincronizada las siguientes cargas que se especifican 
a continuación: 
 
3º Etapa: 443,41N (45,20kg) en las abscisas X2= 2,80m y X3=3,51m. 
 
4º Etapa: 443,41N (45,20kg) en las abscisas X2= 2,80m y X3=3,51m. 
 
5º Etapa: 443,41N (45,20kg) en las abscisas X2= 2,80m y X3=3,51m. 
 
6º Etapa: 443,41N (45,20kg) en las abscisas X2= 2,80m y X3=3,51m. 
 
7º Etapa: 376,80N (38,41kg) en la abscisa X1= 2,09m y 443,41N 
(45,20kg) en las abscisas X2= 2,80m y X3=3,51m. 
 
8º Etapa: 443,41N (45,20kg) en las abscisas X1= 2,09m, X2= 2,80m y 
X3=3,51m. 
 
5. Se repite el Proceso de carga y descarga 5 veces. 
 
6. Desmontar el equipo e instrumentación utilizado en la experimentación 
en el orden que se describe a continuación: 
 
1º   Separación de deformímetros con sus respectivos soportes, 
 




 Se procede analizar las condiciones a las que se encuentra la viga-
modelo después de haber sido sometida a experimentación 
observando si tiene fisuras evidentes, si llego a fracturarse o a 
romperse totalmente. 
 
7. Ensayar la segunda viga – modelo de Hormigón Armado siguiendo el 
mismo procedimiento realizado anteriormente. 
 
E. CALCULO E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
 
Con los datos obtenidos de las lecturas de los nueve (9) deformímetros en 
cada ciclo de carga y descarga (16 etapas) se procede a obtener los 
promedios (media aritmética), obteniéndose 1 dato promedio para cada 
ciclo de carga y descarga en cada abscisa.  














Los valores promedios obtenidos de las deflexiones en las abscisas 
X=0,00m, X=0,73m,  X=1,46m, X=2,09m, X=3,51m, X=4,37m, X=5,10m, 
X=5,83m (deformímetros Nº 1, Nº 2, Nº 3, Nº 4, Nº 6, Nº 7, Nº 8, Nº 9 
respectivamente) representan deflexiones de control, mientras que el 
valor promedio obtenido en la abscisa X=2,80m (deformímetro Nº 5) 
reproduce la deflexión máxima por carga viva de la viga- modelo. 
 
Con el valor promedio de la deflexión máxima por carga viva de la viga-
modelo producida a 0,12 m del centro de la luz en la abscisa X= 2,80 m 
(deformímetro Nº 5) se procede a comparar la deflexión real a base de la 








 • Deflexión Existente (y): 
( ) ( ) 23,848  (calculado según las especificaciones 
                                         AASHTO-1992)
cv prototipoy mm=  
• Deflexión Experimental ( )EXPy : 
( ) ( ) . ( )(mod )  de escala ( )y EXP cv prototipoEXPcv eloy S Factor y× =  
• Desviación del valor Experimental ( )∆ : 
SI: 
. ( ) ( ) ( )( ) ( ) 0EXP cv prototipo calculadoAASHTOcv prototipo yy y= ∴∆ =  
. ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) %EXP cv prototipo calculadoAASHTOcv prototipo y yy y> ∴∆ ⇒ ∆  
. ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) %EXP cv prototipo calculadoAASHTOcv prototipo y yy y< ∴∆ ⇒ ∆  
Si la desviación o error de medición experimental ( )( )y∆  está en el rango 
del 10% se acepta el resultado ya que este coincide con la deflexión 
máxima por carga viva esperada y por ende cumpliría con las 
especificaciones AASHTO Estándar – 92; caso contrario no cumplirá con 
las especificaciones antes mencionadas pero se debe examinar si se 
incurrió en algún error en la experimentación o en la construcción del 
modelo.  
 





( EXPERIMENTAL-MODELO) ( Prototipo calculado AASHTO)
( y)






Es de mucha importancia que al finalizar cada ciclo de carga y descarga 
se realice  la curva de carga vs deflexión y la curva de descarga vs 
deflexión y observar si aparece el fenómeno de histéresis ya que si se 
presentan deformaciones permanentes la viga-modelo ya no estaría apta 





Las recomendaciones para mejorar la experimentación se describen a 
continuación: 
• Verificar que los instrumentos de medición (deformímetros) estén 
encerados y funcionen correctamente, 
• En el proceso de carga y descarga de la viga-modelo esperar a 
que se estabilicen las lecturas de los deformímetros, caso contrario 
los datos que se registren serían incorrectos, 
• El armado del equipo e instrumentación debe tener una cuidadosa 
planificación, hábil ejecución y un personal capacitado para que la 
experimentación esté en estricto sentido a lo planificado. 
 
F. HOJA DE DATOS Y CUADRO DE VALORES 
 
Todas las lecturas de los distintos ciclos de carga y descarga, el armado 
del equipo experimental, los diagramas carga – deformación, etc. deben 
ser registrados en la respectiva hoja de datos (Anexo 3). 
 
G. REDACCIÓN DEL INFORME DE LA EXPERIMENTACIÓN  
 



















Del trabajo realizado se puede concluir que: 
 
La modelación física de estructuras es muy útil para aclarar conceptos y 
entender el comportamiento de estructuras. 
 
El diseño y la experimentación de modelos físicos a escala reducida de 
estructuras de puentes en Hormigón armado mediante la aplicación de las 
teorías de semejanza y de modelación, permite el diseño de estructuras 
complejas con ahorro de recursos. 
 
El diseño de modelos físicos estructurales debe realizarse de acuerdo a 
los requisitos de similitud que relacionen el modelo con la estructura 
prototipo para que cuando estos sean sometidos a experimentación la 
respuesta sea lo más semejante al comportamiento real del prototipo. 
 
Para la selección de la escala de un modelo físico estructural a escala 
reducida se debe tomar en cuenta la capacidad del laboratorio ya que 
este acoge el tamaño del modelo físico, así como el equipo disponible 
para la construcción y para la experimentación.  
 
En el diseño de modelos físicos a escala reducida de hormigón armado, 
es recomendable el uso del microhormigón ya que el material del 
prototipo no puede ser reemplazado fácilmente por otros materiales 
debido a las propiedades únicas que posee el hormigón. 
 
El desarrollo y uso de modelos físicos a escala reducida constituye un 
complemento práctico de la ingeniería estructural, que propicia su propio 
desarrollo, como ejemplo se tiene la investigación en modelos de 
hormigón armado que ha permitido el desarrollo de mejores estructuras 




El estudio experimental de estructuras en modelos a escala reducida 
permite verificar y cuando sea del caso modificar las especificaciones de 
diseño. 
 
La selección de la instrumentación para la medición del fenómeno físico 
en estudio en un modelo a escala reducida debe procurar el uso de 
instrumentos de alta precisión y fácil manejo. 
 
La experimentación de un modelo a escala debe realizarse luego del 
establecimiento de un programa detallado, en donde el proceso de carga 
y descarga se realiza por etapas, de tal forma que además de obtener 
datos idóneos de las lecturas de los deformímetros se pueda observar el 
comportamiento del modelo. 
 
7.2. RECOMENDACIONES   
 
Se debe fomentar la aplicación  de la teoría de semejanzas y modelación 
y el uso de modelos físicos en el estudio de las estructuras. 
 
En nuestro  país no se cuenta con una  normativa para llevar a cabo 
estudios con modelos  a escala  reducida, por lo que es de importancia 
impulsar el conocimiento de la teoría de la semejanza a nivel de 
universidad y de profesiones para elaborar una propuesta de normativa 
específica. 
 
Es conveniente organizar cursos de capacitación para profundizar el 
estudio sobre la teoría de semejanzas y dimensiones y de la 
experimentación con modelos reducidos de tal forma  de ayudar tanto a 
ingenieros como a estudiantes  a visualizar el comportamiento de las 
estructuras. 
 
Es necesario entrenar a estudiantes e ingenieros en el uso de 
instrumentos  de medición en modelos a escala (Galgas, Deformímetros, 
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 etc.), procedimientos para el tratamiento de datos, e interpretación de 
resultados. 
 
Es conveniente que para la selección de la escala y de los materiales 
para un modelo físico se tome en cuenta los problemas constructivos que 
pueden presentarse ya que al reducir las dimensiones físicas del modelo 
los efectos de las cargas o la presencia de deformaciones puedan alterar 
el comportamiento global de la estructura. 
 
Es de vital importancia respetar las normas de seguridad para proteger al 
personal y asegurar los equipos de medición durante la experimentación y 
así evitar accidentes o daños.  
 
Es conveniente que se construya y experimente el modelo a escala 
reducida del presente trabajo para saber si se cumple o no con las 
especificaciones AASHTO Estándar – 92 y de esta manera permitir el 
desarrollo de mejores estructuras de puentes de hormigón armado y de 
métodos de diseño estructural. 
 
Es necesario continuar con este tipo de investigaciones para poder 
profundizar en el estudio de modelos a escala de tal manera de 
establecer nuevas metodologías para  diseño de modelos físicos a escala 
reducida de estructuras de puentes de hormigón armado. 
 
Se debe revisar y analizar el tamaño de los bloques de plomo que debido 
al espacio reducido del banco de ensayo se planificó con esos pesos y 
estos serán difícil de manipular, por ello se debería si fuese el caso el 
replanteo de las etapas de carga y descarga tomando en consideración el 
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Planos del modelo reducido (Escala 1:6) de la viga del 












Hoja de datos y Cuadro de Valores  
 
5.   2 cables de tensión,
3.   Colocar los 9 deformímetros con sus respectivos soportes en las abscisas: X1=0,00m, X2=0,73m, X3=1,46m, X4=2,09m, X5=2,80m, X6=3,51m, X7=4,38m, X8=5,10m, X9=5,83m
5.   Medir las deflexiones en cada etapa de carga y registrar estos datos en los cuadros de valores
6.   Se procede a las etapas de descarga (8 etapas)
7.   Lectura de los deformímetros por cada etapa de descarga
8.   Se repite el proceso de carga y descarga 5 veces
VIGA MODELO 2
9.   Seguir los procedimientos anteriores.
VIGA - MODELO 1
3.   Sistema de elevación (grúa portal de aluminio), 
4.   Equipo de nivelaci;on (Estaci;on Total),
6.   Nueve deformímetros (A= ±0,0254mm = 0,001″),





ABSCISA = 0.00 m
CARGA Y 
DESCARGA
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
FACULTAD DE INGENIERIA CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICA
CARRERA DE INGENIERIA  CIVIL
MODELOS FISICOS EXPERIMENTALES REDUCIDOS DE ESTRUCTURAS DE PUENTES EN HORMIGÓN ARMADO
FECHA:
OBJETIVO: Medir la deflexión de una viga – modelo de un puente simplemente apoyada para las cargas equivalentes a las de los ejes del camión HS-20-44 establecido en las 
especificaciones AASHTO Estándar - 89.
LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES OPERADOR:
EQUIPO E INSTRUMENTACIÓN ESQUEMA EXPERIMENTAL
1.  Banco de ensayo,
2.   Dos vigas – modelos de hormigón armado,
4.   Se procede a las etapas de carga (8 etapas)
ABSCISA = 2.80 m
DEFORM Nº 6
ABSCISA = 3.51 m
DEFORM Nº 3
ABSCISA = 1.46 m
DEFORM Nº 4
ABSCISA = 2.09 m
1.   Suspender la viga – modelo al Banco de Ensayo utilizando el cable de tensión
2.   Nivelar la viga – modelo, utilizando una estación total
DEFORM Nº 2
ABSCISA = 0.73 m
8.   18 bloques de plomo: 15 de dimensiones (200 x 400 x 50)mm, 1 de (200 x 340)mm, 2 
de (200 x 160 x 50)mm largo, ancho y espesor respectivamente
9.   18 varillas de acero de Φ 10mm y 10cm de longitud con ganchos de 1cm de radio en los 
10.   1 Balanza, de 100kg de Capacidad, (A= ±200g) y 1 balnza de 20 kg de capacidad  (A= 
DEFORM Nº 9
ABSCISA = 5.83 m
DEFORM Nº 7
ABSCISA = 4.38 m
DEFORM Nº 8
ABSCISA = 5.10 m
DEFORM Nº 5



























































DEFORM Nº 1 DEFORM Nº 2 DEFORM Nº 3 DEFORM Nº 4 DEFORM Nº 5 DEFORM Nº 6 DEFORM Nº 7 DEFORM Nº 8 DEFORM Nº 9
ABSCISA = 0.00 m ABSCISA = 0.73 m ABSCISA = 1.46 m ABSCISA = 5.83 mABSCISA = 2.09 m ABSCISA = 2.80 m ABSCISA = 3.51 m ABSCISA = 4.38 m ABSCISA = 5.10 m















































AS DEFLEXION DEFLEXION DEFLEXION DEFLEXION DEFLEXION DEFLEXION DEFLEXION DEFLEXION DEFLEXION
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CALCULO E INTERPRETACION DE RESULTADOS:
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ABSCISA = 0.00 m ABSCISA = 0.73 m ABSCISA = 5.10 m ABSCISA = 5.83 mABSCISA = 1.46 m ABSCISA = 2.09 m ABSCISA = 2.80 m ABSCISA = 3.51 m ABSCISA = 4.38 m
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                                                             Media Aritmética:                                                                                Máx. Deflexión (Def. 5)=




DEFORM Nº 1 DEFORM Nº 2 DEFORM Nº 3 DEFORM Nº 4 DEFORM Nº 5 DEFORM Nº 6 DEFORM Nº 7 DEFORM Nº 8 DEFORM Nº 9
ABSCISA = 0.00 m ABSCISA = 4.38 m ABSCISA = 5.10 m ABSCISA = 5.83 mABSCISA = 0.73 m ABSCISA = 1.46 m ABSCISA = 2.09 m ABSCISA = 2.80 m ABSCISA = 3.51 m
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INTERPRETACION DE RESULTADOS OBTENIDOS:
………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………..
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:
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